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Alle  Rechte  vorbehalten. 


Vorwort. 


Neben  den  bestehenden  deutschen  geodätischen  Werken  ist  noch  Raum 
und  Bedürfniss  für  ein  in  Auswahl  und  Behandlung  des  Stoffes  abweichendes 
Lehr-  und  Handbuch. 

Haaptthema  ist  die  Aufstellung,  Besprechung  und  Lösung  der  mannig- 
fachen Aufgaben  der  praktischen  Geometrie,  von  den  einfachsten,  mit  den 
wenigsten  und  bescheidensten  Hülfsmitteln  vollfUhrbaren  bis  zu  den  grössten 
und  schwierigsten,  die  grossen  geräthschaftlichen  und  mathematischen  Auf- 
wand erheischen.  Die  einfachen  sind  nicht  vornehm  mit  Stillschweigen  über- 
gangen und  vor  den  höchsten  wissenschaftlichen  Fragen  ist  nicht  zurück- 
gescheut ;  es  bedarf  wohl  keiner  Rechtfertigung,  dass  diese,  für  welche  nur 
ein  kleiner  Kreis  von  Lesern  vorhanden  sein  kann,  kürzer  behandelt,  zu- 
weilen —  mit  Literaturangabe  —  nur  angedeutet  werden. 

Es  ist  anzugeben,  welche  Geschäfte  im  Felde  vorzunehmen  sind  und 
deren  Reihenfolge,  dann  die  Art  der  Yerwerthung  der  Messergebnisse.  £>ie 
zeichnende  ist  kürzer,  die  viel  wichtigere,  rechnende  ausführlich  besprochen, 
insbesondere  sind  für  die  Ausführung  der  Rechnungen  ganz  bestimmte,  an 
Beispielen  verdeutlichte  Vorschriften  gegeben.  Auf  die  zweckmässige  An- 
ordnung der  Rechnung  ist  besondere  Sorgfalt  verwendet,  namentlich  aber 
auch  Anschluss  gesucht  an  die  amtlichen  Vorschriften,  so  weit  solche  vor- 
handen sind.  Die  neueren  preussischen  „Anweisungen^  und  die  bayrischen 
„Instruktionen",  die  wesentlich  übereinstimmen,  sind,  soweit  als  nöthig,  im 
Auszuge  mitgetheilt.  Vieles  daraus  ergibt  sich  mit  Nothwendigkeit ,  aber 
gar  manches  ist,  z.  B.  in  der  formellen  Behandlung,  willkürlich.  Nichts 
leichter,  aber  auch  nichts*  verkehrter  als  in  Dergleichen  original  sein  zu 
wollen ;  ausser  wenn  erheblich  scheinende  Gründe  für  das  Gegentheil  vorliegen, 
ist  die,  für  die  staatlichen  Arbeiten  vorgeschriebene  Weise  beibehalten. 

Zur  nähern  Bestimmung  einer  jeden  Aufgabe  gehört  die  Frage  nach 
der  Genauigkeit,  die,  je  nach  dem  Zwecke,  angestrebt  werden  soll,  und  die, 
je  nach  den  Hülfsmitteln  und  Verhältnissen,  erreicht  werden  kann.  Es 
ist  darauf  zu  achten,  dass  die  Genauigkeitserörterungen  nicht  aus  der 
naturgemässen  Unterordnung  gegen  die  Hauptaufgaben  treten. 


IV  Vorwort 

Der  Ausgleichung  der  Messergebnisse  ist  in  manchen  geodätischen 
Büchern  zu  viel  Baum  und  Bedeutung  gegönnt,  unter  Vernachlässigung  des 
einfachen  Grundsatzes,  die  Vervollkommnung  der  Messungen  so  weit  als 
möglich  zu  treiben  und  dadurch  die  ausgleichende  Veränderung  an  den 
unmittelbaren  Beobachtungsgrössen  geringst  zu  machen.  Je  besser  das  aber 
gelungen,  desto  gleichgültiger  ist  die  Art  der  Ausgleichung  und  desto 
berechtigter  wird  die  Anwendung  von  Annäherungsverfahren  statt  der  jneist 
ungebührlich  beschwerlichen  Ausgleichung  nach  der  strengen  Methode  der 
kleinsten  Quadratensummen.  Diese  hat  innere  Berechtigung  eigentlich  nur 
für  die  allerwichtigsten  und  grössten  Vermessungen,  nicht  aber  für  die  mehr 
elementaren  und  kleineren.  Sie  ist  auch  für  manche  dieser  amtlich  vor- 
geschrieben, und  schon  desshalb  musste  sie  in  diesem  Buche  mitgetheilt 
werden.  Dafür  besteht  aber  auch  der  andere,  wichtigere  Grund,  dass  die 
Beurtheilung  der  bequemeren  Annäherungsverfahren  nur  möglich  ist  durch 
Vergleich  mit  der  strengen  Methode.  Deren  Theorie  —  und  eine  Sammlung 
anderer,  beständig  anzuwendender  rein  mathematischer  Lehren  —  in  den 
Anhang  zu  versetzen,  ist  gerechtfertigt  und  nothwendig,  wenn  die  Lehre 
von  den  Vermessungen  Hauptgegenstand  der  Darstellung  und  das  Buch 
übersichtlich  und  wohlgeordnet  bleiben  soll.  Das  Verständniss  mathematischer 
Werke  kann  durch  strenge  räumliche  Scheidung  sehr  erleichtert  werden. 
Und  noch  etwas  gewährt  in  dieser  Hinsicht  grossen  Nutzen :  die  Entlastung 
des  Gedächtnisses  von  mehr  oder  minder  gleichgültigen  Dingen,  durch 
eine  rationelle,  immer  gleichmässige  Bezeichnung.  Hierauf  ist  viel  Sorgfalt 
verwendet. 

Zahlreiche  Hinweise  auf  andere  Stellen  gestatten  Kürze  des  Vortrags. 

Die  instrumentalen  Hülfsmittel  der  Vermessung  werden  ^  nach  ihrer 
grossen  Mannigfaltigkeit  der  Formen,  so  ausführlich  besprochen  —  aber 
mit  Hauptrücksicht  für  Den,  der  sie  gebraucht,  nicht  für  Den,  der  sie  ver- 
fertigt —  dass  der  Leser  alle  ihm  in  der  Praxis  vorkommende  Geräth- 
schaften  leicht  verstehen  kann,  selbst  wenn  ein  besonderes  Instrument  nicht 
als  solches  beschrieben  sein  sollte;  setzt  es  sich  doch  aus  Theilen  zu- 
sammen, über  welche  Genügendes  vorgebracht  ist.  Die  leichter  zugäng- 
lichen und  billigen  Apparate,  selbst  wenn  sie  merklich  unvollkommen  sind, 
durften  nicht  ausser  Acht  bleiben.  Zahlreiche  Abbildungen  nach  besten 
Mustern  fördern  die  Anschauung.  Die  Gefälligkeit  der  Mechaniker  u.  A. 
hat  ermöglicht,  eine  grosse  Auswahl  von  Figuren  zu  geben.  Die  Benutzung 
vorhandener  Figuren  hat  zuweilen  genöthigt,  von  der  systematischen  Be- 
zeichnung etwas  abzuweichen,  doch  wird  das  nicht  lästig  auffallen. 

Die  wichtige  Prüfung  und  Berichtigung  der  Instrumente  ist  eingehend 
erörtert,  dabei  aber  Uebermaass  veimieden  und  hierin,  wie  in  allen  Ab- 
theilungen des  Buches,  das  Praktische  im  Auge  behalten. 

Endlich  ist,  weit  mehr  als  in  den  bisherigen  Lehrbüchern,  eine  genaue 


Vorwort.  V 

Anleitung  zum  Gebrauche  (im  Anhange  zur  Pflege)  der  Instrumente  gegeben. 
Persönliche  Unterweisung  im  Felde  und  am  Instrument,  eine  Meisterlehre, 
soll  ganz  entbehrlich  gemacht  werden.  Geschicklichkeit  in  Handhabung 
der  Apparate  und  YoUfÜhrung  der  Messungen  kann  allerdings  nur  durch 
Uebung  erworben  werden,  aber  zweckmässiger  Vortrag  kann  ausserordent- 
lich fördern,  wie  Verfasser  in  langjähriger  Lehrthätigkeit  erfahren  hat. 

Die  Anordnung  —  das  liegt  in  der  Art  und  Vielseitigkeit  des  Stoffs  — 
bietet  Schwierigkeiten,  deren  Ueberwindung  der  Verfasser  ernstlich  ange- 
strebt hat.  Andere  Anordnungen  mögen  gleichwerthig,  mancher  Leser  mag 
eine  andere  gewohnt  sein;  ausführliche  Inhaltsangabe,  Paragraphentitel, 
Seitentlberschriften  sowie  ein  vollständiges  alphabetisches  Inhaltsverzeichniss 
werden  das  Zurechtfinden  in  dem  Buche  erleichtem  und  es  auch  zum  Nach- 
schlagen für  bereits  Bewandertere  branchbar  machen. 

Möge  das  Werk  sich  htttzlich  erweisen  und  des  Beifalls  der  Kenner 
nicht  entbehren! 


Aschaffenburg,  £nde  August  1885. 


Dr.  C.  Bohn. 
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—  §  54.  Aufsuchung  des  I*\isspunkts  der  Normalen  aus  ge- 
gebenem (äusserem)  Punkt  auf  gegebene  Gerade  S.  61.  —  §  55. 
Prismenkreuz  S.  62. 

4,  Absteckung  von  Geraden  mit  zwischenliegenden  Hinder- 
nissen      64—69 

§  56.  Umgehen  von  schmalen  Hindernissen  8.  64.  — 
§  57.  Breiteres  Hindemiss  S.  66.  —  §  58.  Geradenrerlängerung 
durch  breiteres  Hindemiss  ohne  Längenmessungen  S.  67.  — 
§  59.    Sehr  ausgedehntes  Hindemiss,  Feuerzeichen  S.  68. 
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5.  Absteckung  von  Curven,  Kreisbogen  insbesondere       69—72 

§  60.  Ordinatenmethode  S.  69.  —  §  61.  SehnenyerfEdiren 
S.  71. 

6.  Stückvermessung  nach  der  Normalenniethode    .    .       72 — 80 

§  62.  Vorarbeit  S.  72.  —  §  68.  Die  Messungen  S.  72.  — 
§  64.  Beispiel  für  die  Stttckvermessung  und  allerhand  Be- 
merkungen 8.  74.  —  §  65.  Die  Berechnung  S.  77.  —  §  66. 
Schiefe  und  wagrechte  Fläche  S.  80. 

II.  Pläne  und  Handrisse        81—100 

§  67.  Pläne,  Karten,  Handrisse  S.  81.  —  §  68.  Ver- 
jüngung S.  81.  —  §  69.  Maassstäbe  S.  82.  —  §  70.  W^inkel- 
transporteur,  Sehnenmaassstab  S.  85.  —  §  71.  Verzeichnung 
nach  Goordinaten  S.  86.  —  §  72.  Orientinmg  der  Pläne  und 
Karten  S.  87.  —  §  78.  Farbige  und  schwarze  Pläne  und  Karten 
S.  88.  —  §  74.  Zeichen  für  Grenzlinien  S.  88.  —  §  75.  Zeichen 
für  Vermessungspunkte  S.  91.  —  §  76.  Schrift  S.  91.  —  §  77. 
Gebäude  und  topographische  Gegenstände  S.  91.  —  §  78.  Wege, 
Brücken,  Furten  S.  92.  —  §  79.  Bodenbenutzung  S.  93.  —  §  80. 
Bodenneigungen  und  Bergzeichnen  S.  94.  —  §  81.  Handskizzen 
S.  95.  —  §  82.  Stückvermessungsrisse  S.  97.  —  §  88.  Vorrisse 
S.  98.  —  §  84.  Das  Messungsliniennetz  und  die  Liniennetzrisse 
S.  98.  -—  §  85.  Gemarkungskarten  S.  99.  —  §  86.  Die  bay- 
rischen amtlichen  Bestimmungen  über  Pläne  u.  s.  w.  S.  100. 

III.  Fläcbenermittelungen  und  dahingehörende  Aufgaben   ....    101  —127 

1.  Planimeter 101—121 

§87.  Genauigkeit  der  Flächenberechnungen  S.  101.  —  §88. 
Flächenennittelung  nach  Plänen  S.  108.  —  §  89.  Das  Qua- 
draten •  Planimeter  S.  104.  —  §  90.  Das  Oewicht-Planimeter 
S.  104.  —  §  91.  Das  Verwandelungs-Planimeter  S.  104.  —  §  92. 
Die  Abschiebe -Planimeter  S.  105.  —  §  93.  Das  Polar-Plani- 
meter  (Amsler)  S.  107.  —  §  94.  Das  Präcisions- Planimeter 
(Hohmann)  S.  110.  —  §  95.  Linear  -  Planimeter  älterer  Ein- 
richtung und  das  RoUplanimeter  S.  115.  —  §  96.  Genauigkeit 
der  (Jmfahrungs-Planimeter  S.  120. 

2.  Flächenaufgaben 121—127 

§  97.  Theilung  von  Flächen  S.  121.  —  §  98.  Die  Haupt- 
theilungsaufgaben  S.  121.  —  §  99.  VereinfEichung,  Geradlegung 
von  Grenzen  S.  127. 

IV.  Rechnerisches 127—188 

§  100.    Ueber  Anordnung  und  Ausfühnmg  von  Bechnungen 
S.  127.  —  §  101.   Rechnungsbehelfe  S.  131.  —  §  102.  Rechen- 
'    Schieber,  Rechenmaschine  S.  131. 
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V.  Roh- und  Augensohelns-Auf nahmen 133 — 138 

§  103.  Aufnahme  nach  Schrittmaass  S.  183.  —  §  104. 
Augenscheinsau&ahmen  (durch  Abschätzen)  S.  136.  —  §  105. 
Zeichnende  Kohau&ahmen  S.  136.  —  §  106.  Keihenfolge  bei 
Augenscheins-Au&ahmen  S.  137. 

VI.  Allgemehiea  Ober  Winkelmessungen 138 — 144 

§  107.  Reduktion  schiefer  Winkel  auf  den  Horizont  S.  138. 

—  §  108.  Linker  und  rechter  Winkelschenkel  S.  140.  —  §  109. 
Centriren  des  Winkels  S.  141.  —  §  110.  Excentricität  der  Ziel- 
punkte S.  144. 

VII.  Das  wichtigste  Winicelmessinstniment,  der  Theodolit ....    144 — 145 

1.  Allgemeine  Anforderungen  an  einen  Winkelmesser 

(mit  Ausschluss  des  Spiegelinstruments)    ....    144—145 

§  111.  Aufzählung  der  Erfordernisse  S.  144.  —  §  112. 
AUgemeines  Verfahren  der  Horizontalwinkel-Messung  S.  145. 

2.  Die  einzelnen  Construktionstheile  des  Theodolits   .    145—204 

a.   Stative. 

§  113.   Pfeiler-,  Stock-,  Zapfen-  und  Scheiben-Stativ  S.  145.  — 

—  §  114.    Aufstellung  des  Stativs  S.  149. 

ß.  Vorrichtungen  zum  Senkrecht-,  bezw.  Wag- 
recht-Stellen. 

§  115.  Dreiftiss  S.  149.  —  §  116.  Zweifuss  S.  151.  —  §  117. 
KeilAiss  S.  152.  —  §  118.  Nusseinrichtung  1)  mit  Zapfen,  2)  mit 
Scheibe  S.  153. 

y.  Libellen. 

§  119.  DosenUbelle  S.  156.  —  §  120.  Röhrenlibellen 
8. 158.  —  §  121.  Theorie  der  Röhrenlibellen  und  ihr  Gebrauch 
zum  Messen  kleiner  Winkel  S.  159.  —  §  122.  Empfindlichkeit 
der  Libelle  S.  161.  —  §  123.  Fassung  der  Libellen,  Reversions- 
libeUe  S.  162.  —  §  124.  Untreue  der  Libelle  S.  164.  —  §  125. 
PrOfiing  der  Libelle;  Ermittelung  des  Winkelwerths  ihres  Aus- 
schlags S.  166.  —  §  126.  Benutzung  von  Libellen  mit  un- 
gleichen Füssen  S.  169. 

(f.   Grobe  und  feine  Drehbewegung. 

§  127.  Axen  S.  170.  —  §  128.  Brems-  und  Mikrometer- 
Werke  S.  172.  —  §  129.  Sehnenschraube,  Tangentialschraube, 
Differentialschraube,  Schraube  ohne  Ende  S.  176. 
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f.    Theilungen  und  Ablesevorrichtungen. 

§  180.   Stoff  und  Einrichtung  der  Theilungen.    Der  Parallel- 
mikiometer  S.  179.  —  §  131.    Nonius  oder  Vemier  S.  188.  — 
.  §  132.  Ablesen  an  Theilungen  S.  186.  —  §  183.  Ablese-Mikroskop 
mit  Mikrometerschranbe  S.  187.  —  §  134.    Vereinfachtes  Ablese- 
Mikroskop  statt  Nonius  S.  190. 

C.   Beobachtungsfernrohr. 

§  135.  Objektiv  und  Okular  S.  191.  —  §  136.  Länge,  Ver- 
grdsserung,  Helligkeit  und  Gesichtsfeld  S.  193.  —  §  137.  Faden- 
kreuz S.  196.  —  §  138.  Femrohr- Einstellung  und  Parallaxe 
S.  199.  —  §  139.  CoUimationsfehler,  Prüfung  und  Berichtigung 
S.  202. 

8.   Der  ganze  Theodolit 204—272 

§  140.  Eintheilung  der  Theodolite  S.  204.  —  §  141.  Em- 
facher  und  Repetitions  -  Theodolit  S.  208.  —  §  142.  Einzel- 
besprechung von  Theodoliten  S.  214.  —  §  143.  Aufstellen 
und  Centriren  des  Theodolits  S.  232.  —  §  144.  Einstellen 
des  Theodolitfemrohrs  S.  234.  —  §  145.  Ablesen  an  den 
Theilungen ;  Aufschreiben  S.  235.  —  §  146.  Vollendung  der 
Winkelmessung  S.  235.  —  §  147.  Wiederholung  in  zweiter 
Lage  des  Femrohrs  8.  236.  —  §  148.  Erster  und  zweiter 
Winkelschenkel  S.  236.  —  §  149.  IWiederholte  einfache  Winkel- 
messung S.  238.  —  §  150.  Einüache  Repetition  der  Winkel 
S.  240.  —  §  151.  Doppelte  Repetition  oder  Multiplikation  der 
Winkel  S.  244.  —  §  152.  Winkel-  und  Richtungs-Messungen 
(Satz)  S.  246.  —  §  153.  Mittlerer  Fehler  bei  Winkel- 
messungen S.  252.  —  §  154.  Inklinationsfehler,  die  Kippaxe 
um  kleinen  Betrag  i  gegen  die  Horizontale  geneigt  S.  258.  — 
§  155.  Deklinationsfehler,  der  Horizontalkreis  neige  um  den 
kleinen  Betrag  cf  gegen  den  Horizont  8. 254.  —  §  156.  Vertikal- 
fehler, die  Vertikalaxe  sei  um  einen  kleinen  Winkel  v  gegen  die 
Senkrechte  geneigt  8.  257.  —  §  157.  Prüfung  und  Berichtigimg 
der  Axenfehler  des  (einfachen)  Theodolits  S.  259.  —  §  158.  Ein- 
fluss  des  OoUimationsfehlers  auf  die  Winkelmessung  S.  262.  — 
§  159.  Excentricität  des  Absehens  8.  264.  —  §  160.  Excen- 
tricität  der  Alhidadenaxe  S.  265.  —  §  161.  Theilungsfehler  der 
Kreise  S.  268.  —  §  162.  Noniusungenauigkeit,  Fehler  am  Ab- 
lesemikroskop S.  270.  —  §  162a.  Durchbiegung  des  Fem- 
rohrs, Biegung  der  Kreise  S.  270.  —  §  163.  Axenfehler  des 
Repetitionstheodolits  8.  271.  ~  §  164.  Unmhe  der  Bilder  8.  271. 
—  §  165.   Schlussbemerkung  über  die  Theodolitprüfung  8.  271. 

VIfl.   Gross-  und  Kleln-Messungen 272—286 

§  166.  Verbindung  der  Messungen  unter  einander  8.  272.  — 
§  167.  Punkte  und  Dreiecke  erster  Ordnung  S.  272.  —  §  168. 
Punkte  und  Dreiecke  zweiter,  dritter  und  vierter  Ordnung  S.  277. 
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§  169.  Punkte  fünfter  Ordnung  (trigonometische  Beipunkte), 
Polygonzüge  S.  278.  —  §  170.  Amtliches  über  Verbindung  der 
Messungen  8.  279.  —  §  171.  Messungsliniennetz  S.  281.  — 
§  172.  Lage  der  Coordinatenaxen  8.  282.  —  §  173.  Azimut 
S.  288.  —  §  174.    Azimut-  und  Coordinaten-Berechnung  S.  284. 

IX.  Polygoiime88UBg  und  die  Bussolen 286 — 317 

§  175.  Polygonale  Züge  8.  286.  -  §  176.  Fehler  in  poly- 
gontüen  Zügen  8.  291.  —  §  177.  Fehlerausgleichung  bei  Poly- 
gonalmessnngen  S.  294.  —  §  178.  Polygonometrische  Netze  S.  299. 

—  §  179.  Amtliches  über  Polygonisirung  8.  299.  —  §  180. 
Feldbussole  8.  302.  —  §  180a.  Prüfung  der  Bussole  S.  Sil.  — 
§  180b.  Gebrauch  der  Bussole  8.  312.  —  §  181.  8pring- 
stände  8.  813.  —  §  182.  Küstenaufhahme  vom  fahrenden  8chiffe 
aus  8. 394.  —  §  188.  Handbussole,  Schmalkalders  Patentbussole 
8.  314.  —  §  184.    Itinerar-Aufhahme  8.  316. 

X.  Triangulation  (ebene) 817—384 

§  185.  Aufgaben  des  Triangulirens  S.  317.  —  §  186.  Vor- 
wärtsabschneiden, auchRayonniren  und  Schneiden  genannt  S.  317. 

—  §  187.  Rückwärtsabschneiden  oder  Seitwärtseinschneiden 
8.  323.  —  §  188.  Polarmethode,  auch  Rayonniren  und  Messen 
genannt  8.  325.  —  §  189.  Stadia- Aufnahme ,  Anwendung  des 
Polarverfiahrens  8.  328.  —  §  190.  Zwei  Dreiecksseiten  und  ein 
Winkel,  aber  nicht  der  eingeschlossene  8.  833.  —  §  191.  Drei 
Dreiecksseiten  8.  338.  —  §  192.  Rückwärtseinschneiden  oder 
Pothenot'sche  Aufgabe  8.  334.  —  §  193.  Pothenot'sche  Auf- 
gabe in  anderer  Bearbeitung  S.  338.  —  §  194.  Pothenot'sche 
Aufgabe,  Sonderfall  8.  342.  —  §  195.  Unlösbarer  Fall  der 
Pothenot'schen  Aufgabe  8.  348.  —  §  196.  Genauigkeit  der  Pothe- 
not'schen  Aufgabe  8.  345.  —  §  197.  Mehrfache  Pothenot'sche 
Bestimmung  S.  346.  —  §  198.  Erweiterte  Pothenot'sche  Auf- 
gabe, erstes  Verfahren  8.  350.  —  §  199.  Erweiterte  Pothe- 
not'sche Aufgabe,  zweites  Verfahren  8.  852.  —  §  200.  Aufgabe 
der  zwei  unzugänglichen  Punkte  oder  Hansens  Problem  8.  353. 

—  §  201.  Hansens  Problem  in  anderer  Bearbeitung  S.  360.  — 
§  202.  Hansens  Problem,  dritte  Bearbeitung  8.  362.  —  §  203. 
Hansens  Problem,  Sonderfall  8.  866.  —  §  204.  Unlösbare  Fälle 
von  Hansens  Problem  8. 367.  —  §  205.  Mehrfache  Hansen'sche 
Punktenbestimmung  S.  368.  —  §  206.  Messung  einer  un- 
zugänglichen Entfernung  8.  368.  —  §  207.  Coordinaten  des 
Durchschnitts  zweier  Geraden  8.  872.  —  §  208.  Fehler  im 
Azimut  und  in  den  Coordinaten  S.  373.  —  §  209.  Ausgleichung 
bei  mehrfacher  trigonometrischer  Bestimmung  eines  t'unktes. 
Annäherungsrechnung  S.  373.  —  §  210.  Fehlerzeigende  Figur 
S.  374. 
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XI.  Zeichnende  Aufnahmen  und  der  Mesetiech 384 — 409 

§  211.  Zulegezeug  der  Bussolen  S.  384.  —  §  212.  Be- 
schreibung des  Messtisches  S.  387.  —  §  213.  Kippregel,  ein 
Messtischgeräth  S.  390.  —  §  214.  Lothgabel  S.  394.  —  §  215. 
Weiteres  Messtischzugehör  und  Orientirbussole  S.  395. —  §216. 
Winkehnessungen  mit  dem  Messtische  S.  395.  —  §  217.  Viel- 
ecks-Aufnahme  aus  dem  Umfange  mit  dem  Messtische  S.  397.  — 
§  218.  Polaraufhahme  mit  dem  Messtische  S.  398.  —  §  219. 
Yorwärtsabschneiden  mit  dem  Messtische  S.  399.  —  §  220.  Seit- 
wärtseinschneiden (Ruckwärtsabschneiden)  mit  dem  Messtische 
S.  400.  —  §  221.  Rückwärtseinschneiden  (Pothenot'sche  Au%abe) 
mit  dem  Messtische  S.  402.  —  §  222.  Hansen'sche  Aufgabe  mit 
dem  Messtische  S.  404.  —  §  223.  Aufiiahme  krummer  Linien 
und  minder  wichtiger  Einzelheiten  mit  dem  Messtische  S.  405.  — 
§  224.  Prüfung  und  Berichtigimg  des  Messtischgeräthes  S.  40$. 
—  §  225.    Genauigkeitsgrenzen  für  Messtischaufhahmen  S.  406. 

XII.  Dietanzmeeser 409—437 

§  226.  Distanzmessen  aus  zwei  Standpunkten  S.  409.  — 
§  227.  Die  Basis  der  Triangulation  am  Instrumente  selbst 
S.  409.  —  §  228.  Distanzmesser  auf  Aehnlichkeitssätzen 
beruhend  S.  411.  —  §  229.  Bildweiten-Distanzmesser  S.  413.  — 
§  230.  Okularfäden- Distanzmesser  mit  senkrecht  gehaltener 
Distanzlatte  S.  415.  —  §231.  Okularfäden-Distanzmesser  (Reichen- 
bach) mit  schief  gehaltener  Distanzlatte  S.  423.  —  §  232. 
Anallatischer  Distanzmesser  (Porro)  S.  424.  —  §  233.  Distanz- 
messung durch  Triangulation  in  der  Vertikalebene  S.  428.  — 
§  234.  Distanzmesser  mit  winkelmessender  Tangentialschraube 
S.  426.  —  §  235.  Distanzmesser  mit  winkelmessender  Sehnen- 
schraube S.  431.  —  §  236.  Distanzmessung  aus  Fortpflanzungs- 
zeit des  Schalles  S.  434.  —  §  237.  Genauigkeit  der  Distanz- 
messer S.  435.  —  §  238.    Anwendung  der  Distanzmesser  S.  436. 

XIII.  Taohymetrie 437—478 

§  239.  Universalinstrumente  S.  437.  —  §  240.  Tachy- 
metrisches  Höhenmessen  S.  438.  —  §  241.  Genauigkeit  des 
tachymetrischen  Höhen-  und  Distanz-Messens  S.  442.  —  §  242. 
Die  Tachymeterarbeit  S.  442.  —  §  243.  Das  Feldbuch  S.  448.  — 
§  244.  Feldarbeit  und  Hausarbeit  S.  451.  —  §  245.  Schichten- 
linien oder  Horizontalcurven  S.  452.  —  §  246.  Pilifung  des  Tachy- 
meters,  besonders  des  Indexfehlers  am  Höhenkreise  S.  455.  — 
§  247.  Einfluss  der  Aufstellungs-  und  Instrumenten-Fehler  auf 
die  Vertikalwinkel  S.  460.  —  §  248.  Verschiedene  Tachymeter- 
formen  S.  462.  —  §  249.  Kreuter's  Patent-Tachymeter  S.  465.  — 
§  250.  Tachymeter  von  Tichy  und  Starke  S.  468.  —  §  251. 
Tachymeter  ohne  Höhenkreis  mit  Mikrometerschraube  zum 
Kippen  des  f'emrohrs  S.  469.  —  §  252.  Clepscykel,  Celeri- 
mensura  S.  471.  —  §  253.  Tangententheilung  u.  s.  w.  am  Höhen- 
kreise S.  478. 
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XIV.  NivelNren 479—562 

1.  Verfahren  und  Geräthschaften 479—543 

§  254.  Geometrisches  Höhenmessen  oder  Nivelliren  S.  479.  — 
§  255.  Nivellirlatten  S.  480.  —  §  256.  NiveUirmethoden  S.  484.  — 
§  257.  Höhenvergleichung  entlegenerer  Punkte  S.  486.  -—  §  258. 
Hauptprüfung  aller  Nivellirinstnimente  S.  488.  —  §  259.  Prüfung 
ob  beim  Ziehen  des  Okulars  die  Absehrichtung  ändert  S.  490.  — 
§  260.  Prüfung  auf  wagrechtes  Absehen  an  Nivellirinstnunenten 
zum  Hin-  und  Herzielen  S.  491.  —  §  261.  Prüfung  der  Vor- 
richtungen zum  Hin-  und  Herzielen  S.  491.  —  §  262.  Prüfung 
der  Horizontalität  eines  Fadens  S.  498.  —  §  268.  Abwägen  und 
Staffelmessung,  Setzwage  und  Bergwage  S.  498.  —  §  264. 
Eintheilung  der  Nivellirinstrumente  S.  495.  —  §  265.  Neigungs- 
und Gefällmesser  S.  496.' —  §  266.  Hängewage  oder  Grad- 
bogen der  Markscheider  S.  498.  —  §  267.  Presslers  Mess- 
knecht S.  498.  —  §  268.  Sicklers  Gefällmesser  S.  499.  — 
§  269*  Sicklers  Gefällstock  S.  500.  —  §  270.  Franks  Neigungs- 
messer S.  500.  —  §  271.  Bohne's  Taschen-Niveau  S.  502.  — 
§  272.  Couturier's  Reflexions-Nivellirinstrument  mit  vertikalem 
Femrohr  S.  504.  —  §  273.  Kanalwage  S.  505.  —  §  274.  Ein- 
theilung der  Libellen  -  Nivellir  -  Instrumente  S.  506.  —  §  275. 
Libellendiopter  und  Staudinger's  Gefällmesser  S.  508.  —  §  276. 
Libellen  -  Linsendiopter  oder  Stampfer's  Taschen  -  Nivellirdiopter 
S.  511.  —  §  277.  Stampfers  NiveUir-Femrohr  S.  513.  —  §  278. 
Nivellirinstnimente  mit  fester  Verbindung  von  Libelle,  Fem- 
rohr und  Vertikalzapfen  S.  518.  —  §  279.  Nivellirinstramente 
mit  umsetzbarem  Fernrohr  und  umsetzbarer  Libelle  (Ringe) 
S.  519.  —  §  280.  Nivellirinstrumente  mit  umsetzbarem  Femrohr 
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Einleitung« 


1.    Die  Erde  als  Ganzes. 

§  1.  Aufgaben  der  Geodäsie.  Eine  der  Aufgaben  der  Feld- 
messknnst,  Vermessung,  Geodäsie  ist  von  Theilen  der  Erd- 
oberfiäcbe  Darstellungen  zu  liefern,  welche  die  genaue  Gestalt  und  die  ein- 
zelnen Abmessungen  sicher  erkennen  lassen. 

Im  Vergleiche  zu  den  Abmessungen  der  Erde  als  Ganzes  sind  die 
grössten  Bergeshöhen  und  Meerestiefen  nur  klein;  man  kann  daher  eine 
von  diesen,  als  zufällig  betrachteten,  Erhebungen  und  Senkungen  befreite^ 
ideale  oder  mathematische  Erdoberfläche  sich  vorstellen.  Deren 
Bestimmung  ist  die  grösste  Aufgabe  der  Geodäsie.  -Die  genaue  Fest- 
stellung derselben  wird  erst  im  Abschnitte  XVUI,  §  880 — 841  dieses 
Buches  gegeben.  Fürs  erste  genügt  Folgendes:  Man  denke  durch  die 
festen  Theile  der  Erde  ein,  alle  Meere  untereinander  verbindendes,  sehr 
engmaschiges  Netz  breiter  Kanäle  gelegt  und  in  diesen  das  Wasser  in  den 
Gleichgewichtsznstand  gekommen.  Man  sieht  nun  wieder  von  den  Un- 
stetigkeiten,  welche  durch  die  Eanalwandungen  hervorgebracht  werden,  ab 
und  erkennt,  dass  die  dann  vorgestellte  Oberfläche  eine  zeitlich  wechselnde, 
vom  Mond-  und  Sonnenstand  abhängige  ist.  Sieht  man  endlich  noch  von 
Fluth  und  Ebbe  ab,  so  bildet  die  wellenfreie,  stetige,  geschlossene,  von 
Ecken  und  Kanten  freie  Oberfläche  des  Wassers  die  geoidische 
Fläche.  Die  Arbeiten  zu  ihrer  genauen  Erkenntniss  sind  noch  nicht 
abgeschlossen,  hingegen  haben  die,  über  eine  jenem  Geoid  sich  möglichst 
anschliessende  sphäroidische  Fläche  bereits  zu  Ergebnissen  geführt, 
die  nur  mehr  mit  verhältnissmässig  geringen  Unsicherheiten  behaftet  sind. 
Der  Bericht  über  dieselben  ist  an  das  Ende  dieses  Buches  gesetzt ;  für  die 
Arbeiten y  die  sich  nur  auf  Theile  der  Erde  beziehen,  genügt  es  voll- 
kommen, das  Sphäroid  anzunehmen,  welches  1841  Bessel  aus  den  besten 
damals  vorhandenen  Messungen  als  das  wahrscheinlichste  ableitete.  Auf 
dieses  sind  verschiedene  Vermessungen  im  grossen  Umfange  gegründet  und 
manche  Tabellenwerke,  die  eine  nützliche  und  häufige  Verwendung  finden. 
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2  Einleitung.    2.  Yorbegriffe.  §  2. 

§  2.    Bessels  Erdsphäroid.     Die  mathematische  Gestalt  der  Erde 

ist  die  eines  durch  Umdrehnng  einer  halben  Ellipse  um  ihre  kleine  Axe 

entstandenen  Körpers.      Erklärt  man  die  geographische  Meile  als 

1  :  5400  des  Umfangs  des  Aequators,  d.  h.  des  von  der  grossen  Axe  der 

erzeugenden  Ellipse  beschriebenen  Kreises,    so  berechnet  sich  die  grosse 

(äquatoriale)  Halbaxe  der  Erde  zu  859,4368  geogr.   Meilen,   die  kleine 

(polare)  Halbaxe  zu  856,5688  geogr.  Meilen. 

Logarithmus 

Aequator  -  Halbaxe    a   =     6  877  397,1560  m  6.804  6435 

Rotations  -  Halbaxe  b   =    6  856  078,9630  m  6.8031893 

1  geogr.  Meüe  =  7420,4390  m  8.870  4296 

1  geogr.  Quadratmeile  =  55,0629  Quadratkilometer  1.740  8591 

1  Meridianquadrant      =  10  000  855,7650  m  7.000  0372 

Bei  Feststellung  des  Metermasses  war  die  Absicht  1  m  solle  gleich 
dem  40  000  OOO***"  Theile  eines  Erdmeridians  werden ;  jener  Stab  aber,  der 
schliesslich  als  gesetzlicher  Normalmeter  erklärt  wurde,  ist  etwas  kürzer, 
als  jener  Absicht  entspräche.  Nach  B es  sei  ist  der  Erdquadrant 
10  ÖOO  856  -jh  498  m  lang,  d.  h.  er  kann  nach  den  Gesetzen  der  Wahr- 
scheinlichkeitsrechnung und  dem  Stand  der  Kenntnisse  in  1841  höchstens 
498  m  mehr  oder  weniger  lang  sein,  als  obenstehend  angegeben. 

Unter  der  Abplattung  der  Erde  versteht  man  das  Verhältniss  des 
Unterschieds  der  grossen  und  kleinen  EUipsoidaxe  zur  grossen  Axe  oder 
(a  —  b)  :  a  =  1  :  p.  Die  Zahl  p  ist  um  höchstens  +  5  Einheiten 
unsicher. 

Logarithmus'*') 

Abplattung  (a  —  b):a  =  l:p  =  l:  299,15  =  0,003  343    8.524  1069 

ExcentricitätVa^^b^:  a  =  e  =  0,081  696  83  2.912  2052 

Folgende  Angaben  finden  gelegentlich  nützliche  Anwendung: 
Halbmesser  der  Kugel,  welche  mit  dem  Erdsphäroide 

Log. 
gleiche  Oberfläche  hat:  6  370  289,511m     6.8041592 

gleichen  Rauminhalt  hat:         6370283,158m    6.8041587 
femer : 

arithmet.  Mittel  Log. 

der  Ellipsenhalbaxen        ^  (a  +  b)  =  6  366  738,060  m    6.803  9170 
„    3  ElUpsoidhalbaxen  I  (2a +  b)=  6370  291,092  m    6.8041593 

In  sehr  vielen  Fällen  genügt  die  Annäherung  die  Erde  als  Kugel  von 
6  370  000  m  Halbmesser  anzusehen,  den  Erdquadrant  zu  10  000  000  m 
zu  rechnen. 

Die  Logarithmen  der  Halbmesser  (nach  Metermaass)  der  Berührungs- 
kugel in  Meereshöhe  für  verschiedene  geographische  Breiten  siehe  §  321. 


*)  Der  Minusstrich  über  der  Charakteristik  eines  Logarithmus  bedeutet,  dass 
die  Charakteristik  negativ  sei,  also  8.524  «»  0.524  —  3.  Diese  bequeme  Schreib- 
weise ist  in  diesem  Buche  regehnässig  angewendet  Also  Log  Sin  20^  «-  L54093, 
gleichbedeutend  mit  0.54098  ~  1  oder  9.54093  — 10. 


§  8.  Senkrecht.    Horizonte.    Höhe.  3 

2.  Vorbegriffe. 

§  8.  Seiikreehte,  Horizonte.  Die  Richtong  der  Schwerkraft  an 
einem  Orte  heisst  die  Senkrechte  (Lothrechte,  Vertikale,  Per- 
pendikulare)  des  Ortes.  Es  ist  ein  Missbrauch  diese  ftkr  einen  rein 
geographisch-physikalischen  Begriff  geltenden  Bezeichnungen  auch  anzuwenden, 
um  aDgemein  rechtwinkelig  auszudrücken.  Das  geschieht  in  diesem 
Buche  nie;  „rechtwinkelig^^  ist  ja  ganz  gut  und  unzweideutig;  gleich- 
wertig damit  wird  normal  gebraucht. 

Die  Senkrechte  ist  die  Richtung  des  ungestörten  Falls.  Bequemer: 
jene,  die  ein  feiner  Faden,  an  welchem  ein  symmetrisch  gebildeter  Körper 
von  ziemlichem  Gewicht  hängt,  ein  Loth,  im  Buhestand  annimmt. 

Die  senkrechte  Richtung  ist  (ausser  am  Aequator  und  an  den  Polen) 
nicht  genau  dieselbe,  welche  die  Erdanziehung  oder  Gravitation  ftü: 
sich  allein  hat,  sondern  sie  weicht,  wegen  der  aus  der  Erdumdrehung 
entspringenden  Centrifugalkraft  (und  anderer  Gründe  wegen) ,  davon ,  in 
verschiedenen  geographischen  Breiten  verschieden  viel,  ab. 

Die  Schwererichtungen  oder  Senkrechten  verschiedener  Orte  laufen  nicht 
streng  in  einem  Punkte  zusammen.  Sind  die  Orte  nicht  allzuweit  von- 
einander entfernt,  so  kann  man  durch  die  Durchschnittspunkte  ihrer  Senk- 
rechten mit  dem  Geoide  eine  Kugel  gelegt  denken,  deren  Oberfläche  sich 
der  idealen  Erdoberfläche  zwischen  jenen  Schnittpunkten  bestens  anschmiegt 
und  im  Mittelpunkt  jener  Bertthrungskugel  schneiden  sich  die  be- 
trachteten Senkrechten,  also ,  nach  runder  Zahl  in  860  Meilen  Entfernung. 
Bei  geringerem  Abstand  der  Orte  von  einander  können  ihre  Senkrechten 
als  parallel  gelten.  Damit  zwei  20  m  hohe  Senkrechte  an  den  oberen 
Enden  um  1  mm  weiter  als  an  den  unteren  von  einander  abstehen,  müssen 
sie  schon  318,5  m  von  einander  entfernt  sein. 

Eine  stetige,  überall  rechtwinklig  zur  Schwererichtung  verlaufende  Fläche 
heisst  ein  wirklicher  Horizont.  (Unter  dem  wahren  Horizont  ver- 
steht man  in  der  Astronomie  eine  durch  den  Erdmittelpunkt  gehende,  dem 
acheinbaren  Horizont  parallele  Ebene.)  Die  Gleichgewichtsoberflächen  der 
grossen  Meere  sind  (von  Ebbe,  Fluth,  Sturmbewegungen  u.  s.  w.  abgesehen), 
Theile  der  wirklichen  Horizonte  der  Punkte  an  der  Grenze  von  Land  und 
'Wasser.  Die  wirklichen  Horizonte  sind  geoidische  Flächen.  In  erster  An- 
näherung sind  sie  Umdrehungsellipsoidflächen,  in  zweiter  Annäherung  Kugel- 
flächen, nämlich  Stücke  der  Berührungskugel  an  das  Geoid  im  betrachteten 
Punkte. 

Von  Punkten,  welche  denselben  wirklichen  Horizont  haben,  sagt  man, 
sie  seien  gleich  hoch  gelegen.  Der  wirkliche  Horizont  eines  höher 
gelegenen  Punktes  umschliesst  den  eines  tiefer  gelegenen  Punktes.  Der 
Normalabstand  der  wirklichen  Horizonte  zweier  Punkte  ist  deren  Höhen- 
unterschied. Diese  Erklärung  des  Höhenunterschieds  ist  nur  genau, 
wenn  die  Horizonte  concentrische  Kugelflächen  oder  sogenannte  Parallel- 
flächen sind;    siehe  wegen  schärferer  Feststellung  der  Begriffe  Abschnitt 

xvm. 
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4  Emleitong.    2.  Yorbegrife.  §  3,  4. 

Der  scheinbare  Horizont  eines  Pnnktes  ist  die  Ebene,  welche 
in  jenem  Punkt  dessen  wirklichen  Horizont  bertkhrt.  Während  gleich 
hoch  gelegene  Punkte  einen  und  denselben  wirklichen  Horizont  haben, 
gehören  ihnen  verschiedene  scheinbare  Horizonte  an,  deren  Neigungen 
gegeneinander  jenen  der  Lothrichtungen  der  Punkte  gleich. 

Der  scheinbare  Horizont  eines  Ortes  erhebt  sich  Ober 
dessen  wirklichen  Horizont  und  zwar  annähernd  proportional  dem 
Quadrate  der  Entfernung  s  vom  Orte  aus,  im  scheinbaren  Horizonte  ge- 
messen. Nimmt  man  nämlich  annähernd  den  wirklichen  Horizont  als  Kugel- 
fläche  vom  Halbmesser  R,  so  ist  in  der  Entfernung  s  die  Erhebung  des 
scheinbaren  über  den  wirklichen: 

a  1  e4  1  q6 


s»  1     s*     .      1     s 


VR^  +  s«  -R  =  -^  -  -^  +  __....  (Anh.  I.  2.) 

welche  Reihe  in  Anbetracht  der  Grösse  von  R  beim  2.  Gliede  abgebrochen 
werden  kann.    Zahlenwerthe : 

Entfernung  s  =  50  m  100  m  250  m  1000  m  2500  m  5000  m 
Erhebung  0,19  mm  0,78  mm  4,90  mm  78,49  mm  490,58  mm  1962,32  mm 
Eine  senkrechte  Ebene,  durch  einen  Punkt  gelegt,  schneidet  dessen 
Horizont  nach  einer  Horizontallinie.  Die  scheinbare  Horizontal- 
linie ist  eine  wagrechte  Gerade,  die  wirkliche  Horizontallinie  ist 
krumm,  sehr  annähernd  Theil  eines  grössten  Kreises  der  Ber&hrungs- 
kugel  im  betrachteten  Punkte. 

§  4.  Projektionen ;  Grandriss,  Aufrisse  oder  Profile.  Deutliche 
Darstellung  eines  Theils  der  Erdoberfläche  kann  man  erzielen  durch  mehrere 
geometrische  Bilder  desselben,  das  sind  solche,  welche  die  gegen- 
seitige Lage  aller  Punkte  richtig  und  ihre  Entfernungen  von  einander  alle 
in  wirklicher  Grösse  oder  alle  gleichmässig  verändert  (nach  gleichem  Yer- 
hältniss  verkleinert  oder  verjttngt)  geben.  Ein  solches  Bild  genügt  nicht. 
Handelt  es  sich  z.  B.  um  Darstellung  eines  Gebäudes,  so  genügt  nicht 
dessen  Grundriss,  sondern  es  müssen  noch  Durchschnitte,  die  an 
verschiedenen  Stellen  und  im  Allgemeinen  auch  nach  verschiedenen  Rich- 
tungen ausgeführt  gedacht  sind,  d.  h.  verschiedene  Profile  oder  Auf- 
risse gezeichnet  oder  sonstwie  deutlich  dargestellt  werden. 

Die  geometrischen  Bilder  werden  erhalten  durch  Projektion  der 
Punkte  auf  eine  Bildfläche,  die  eben  oder  krumm  sein  kann.  Eine 
der  wichtigsten  Projektionen  wird  dadurch  ausgeführt,  dass  man  von  den 
Punkten  Gerade  zieht,  welche  die  Bildfläche  rechtwinklig  schneiden 
und  die  Schnittpunkte  als  die  Bilder  der  Punkte  nimmt. 

Ist  die  Bildfläche  eine  horizontale,  sind  die  Projektionslinien  also 
Senkrechte,  so  heisst  das  entstehende  Bild  die  Horizontalprojektion 
oder  der  Grundriss. 

Sehr  ausgedehnte  Theile  der  Erdoberfläche  wird  man  bei  den  ge- 
nauesten Untersuchungen  auf  geoidische  Flächen  projiciren,  sehr  angenäherte 
Ergebnisse  aber  schon  durch  Projektion  auf  das  dem  Geoid  bestanschmiegende 
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BotAÜonBellipsoid  (B e s s eT  s)  erhalten.  Nicht  gar  za  ausgedehnte  Gegenden 
kann  man  projiciren  auf  die,  etwa  in  Mitte  der  Gegend,  den  wirklichen 
Horizont  berfthrende  Engelfläche.  Kleine  Gebiete  projicirt  man  auf  den 
scheinbaren  Horizont.  Der  Yermessnngshorizont  kann  in  ver- 
schiedener Höhe  genommen  werden,  häufig  in  Meereshöhe. 

Ist  der  Abstand  zweier  auf  der  Eugeloberfläche  von  6  370  000  m 
Halbmesser  senkrecht  projicirter  Punkte  5^.  9  Kilometer  (entsprechend  einem 
Winkel  von  8'  der  zugehörigen  Erdhalbmesser  oder  scheinbaren  Horizonte), 
so  ist  die  Entfernung  der  Projektionen  dieser  zwei  Punkte  auf  den  schein- 
baren Horizont  eines  derselben,  welche  also  in  der  Ebene,  nach  gerader 
Linie  gemessen  wird,  nur  um  2  mm  kürzer.  Erstrecken  sich  daher  Grundriss- 
messungen nur  auf  ein  Gebiet  von  etwa  11  km  grössten  Durchmessers,  so 
ist  der  Unterschied  zwischen  den  Entfernungen  zweier  auf  einen  wirklichen 
Horizont  gemessener  Punkte  dieses  Gebiets,  gegen  jene,  auf  dem  schein- 
baren Horizonte,  der  irgend  einem  Orte  jenes  wirklichen  entspricht,  höchstens 
einige  Millimeter,  was  anbetracht  der  erreichbaren  Genauigkeit  zu  ver- 
nachlässigen ist.  Nach  gewöhnlicher  Feststellung  darf  man  daher  alle 
Horizontalmessungen  auf  den  scheinbaren  (ebenen)  Horizont  beziehen,  sobald 
die  grösste  vorkommende  Entfernung  20  km  nicht  überschreitet.  Man 
projicirt  auf  eine  berührende  Kugelfläche,  w^enn  die  Entfernungen  100  km 
nicht  überschreiten  und  erst  wenn  noch  grössere  Entfernungen  vorkommen, 
bezieht  man  auf  das  Sphäroid  oder  gar  auf  das  Geoid. 

Durch  den  Grundriss  allein  ist  die  Lage  eines  Punktes  noch  nicht 
bestimmt,  es  muss  noch  ergänzend  angegeben  werden,  wie  hoch  über  oder 
wie  tief  unter  der  Projektionsfläche,  d.  i.  dem  für  den  Grundriss  ge- 
wählten Horizonte,  der  Punkt  liegt.  Für  geodätische  Höhenangaben  muss 
man  stets  auf  einen  wirklichen  Horizont  beziehen,  für  welchen  aber  in 
erster  Annäherung  die  berührende  Kugelfläche  genommen  werden  kann. 

§  5.  Lagebestimmangeii ,  Coordinaten.  Die  Lage  eines  Punktes 
im  Baum  kann  durch  drei  zusammengehörige  Angaben,  Coordinaten,  be- 
stimmt werden.  Als  eine  dieser  Coordinaten  dient  im  Yermessungswesen 
wohl  ausschliesslich  die  senkrechte  Höhe  über  dem  gewählten  (Yermessungs-) 
Horizont.  Die  Lagebestimmung  im  Grundrisse  kann  aber  verschieden  er- 
folgen. Von  den  geographischen,  den  sphärischen  und  sphäroidischen  Co- 
ordinaten wird  an  dieser  Stelle  nicht  gesprochen  (siehe  §  322 — 328),  sondern 
nur  von  jenen,  welche  die  Lage  eines  Punktes  in  einer  Ebene  bestimmen, 
was  für  die  elementaren  Aufgaben  der  Feldmesskunde,  so  lange  nur  wenig 
ausgedehnte  Gebiete  in  Betracht  kommen,  ausreicht.  Zwei  Coordinaten- 
systeme  sind  fast  gleich  üblich  und  nützlich.  Immer  ist  ein  Anfangs- 
punkt (Origo)  des  Coordinatensystems  gegeben.  Im  System  derParallel- 
coordinaten  denkt  man  durch  diesen  zwei  Axen,  Gerade  gezogen; 
—  durch  den  Punkt,  dessen  Lage  bestimmt  werden  soll,  Parallele  zu  den 
Axen  bis  zum  Durchschnitt  mit  diesen  gelegt.  Die  Abstände  der  Schnitt- 
punkte vom  Anfangspunkt,  längs  der  Axen  gemessen,  sind  die  Coordinaten. 
Die  eine  Axe  pflegt  man  jene  der  X  zu  nennen  und  der  auf  ihr  erzeugte 
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Abschnitt  heisst  Abscisse  und  wird  durch  x  bezeichnet;  die  andere  Axe 
heisst  jene  der  T,  der  Abschnitt  auf  ihr  die  Ordinate  and  sie  wird  y 
genannt.  Die  Parallelcoordinaten  sind  algebraische  Grössen,  d.  h. 
Zahlenwerthe  mit  dem  Vorzeichen  +  oder  — .  Es  mass  aasgemacht  sein, 
in  welcher  der  zwei  möglichen  Eichtongen  vom  Anfangspunkte  aas  aaf  der 

Axe  der  positive  Werth  aafzatragen  sei, 
—  in  entgegengesetzter  Richtung  ist 
dann  eine  n^ativeCoordinate  zu  nehmen. 
In  der  überwältigenden  Mehrheit  der 
Fälle  sind  die  Axen  rechtwinkelig 
gegen  einander  (Orthogonale  Co- 
ordinaten).  Ihre  Lage  kann  will* 
kürlich  sein,  doch  empfiehlt  es  sich,  die 
X-Axe  in  nördlich-südlicher  Richtung, 
die  T-Axe  in  östlich-westlicher  Richtung 
zu  nehmen.  Uebereinstimmend  mit  der 
in  manchen  Ländern  amtlich  vor- 
geschriebenen Art  wird  die  nach 
Norden  gehende  Abscisse  positiv  und 
die  nach  Osten  gehende  Ordinate  positiv 
gewählt.      Nach    der    Figur    sind    die 


Fig.  1. 
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Coordinaten  der  Punkte: 

Pi:   Xi  =  +  3,  Ji  =  +  4; 
P«:   Xa  =  —  4,  72  =  4-  5; 

Im  System  der  Polarcoordinaten 
denkt  man  durch  den  Anfangspunkt  eine 
Axe  gezogen,  bestimmt  die  Entfernung  s  des 
Punkts  vom .  Anfangspunkt  und  nennt  diese, 
welche  absolut  (ohne  Vorzeichen,  oder  was 
auf  das  Gleiche  hinauskommt,  rechnerisch  stets 
positiv)  zu  nehmen  ist,  den  Fahrstrahl 
oder  Radiusvektor  und  den  Winkel,  um 
welchen  man  die  Axe  um  den  Anfangspunkt 
oder  P  0 1  zu  drehen  hat,  bis  sie  in  die  Rieh« 
tung  nach  dem  Punkte  kommt.  Es  muss  die 
Richtung  der  Axe  angegeben  sein  (Pfeil  in 
der  Figur),  d.  h.  diese  ist  ein  im  Pole  be- 
>  grenzter  Strahl  und  femer  die  Drehrichtong, 
welche  als  positiv  gelten  soll  (in  der  Figur 
der  getiederte  Pfeil).  Die  Polarcoordinaten  des  Punkts  Pj  sind  Sj  =  5, 
o,  =  +  hQO  10'  (=  —  309<>  500 ;  des  Punkts  Pg:  Sg  =  2,  ag  =  -f- 100<> 
(=  —  260<>);  des  Punkts  Pg-.  Sg  =  4,  a^  =  +  168<>  25'  80" 
(=  —  191<>  34'  30"),  des  Punkts  P^:  s^  =  5,  a*  =  219«  58'  00" 
(=  —  140«  02'  00"),  endüch  des  Punktes  P5:  Sg  =  7,  «5  =  +  309«  18'  27" 
(=  —   50«  41'   33").     Den   Drehwinkel  (der  oft  Anomalie  genannt 


Fig.  2. 


§  s. 


Coordinaten. 


wird)  kann  man  mn  eine  beliebige  ganze  Zahl  mal  860^  vermehren  oder 
vermindern,  ohne  dass  das  anf  die  Lage  des  Punktes  Einfloss  hat,  eben- 
sowenig, wie  durch  diese  Yerändenmgen  des  Winkels  dessen  goniometrische 
Fanktionen  geändert  werden.  Im  Beispiele  sind  auch  die  negativen  Ano- 
malien, gleich  den  positiven  weniger  einmal  360^,  angegeben. 

Sehr  hänfig  werden  in  derselben  geodätischen  Arbeit  Parallel-  und 
Polar-Coordinaten ,  bezogen  anf  denselben  Anfangspunkt  0  gebraucht 
und  femer  die  Polaraxen  mit  einer  der  Parallelcoordinatenaxen,  gewöhnlich 
jener  der  X  zusammenfallend.  (Anderer  Anfangspunkt  und  andere 
Richtung  der  Polaraxe  kommt  selten  vor.  Die  Umwandlung  der  Coordinaten 
für  andere  Voraussetzungen  als 
die  hier  gemachte,  häufigste, 
kann  daher  hier  mit  Still- 
schweigen abergangen  werden). 
Als  Regel  wird  jene  Dreh- 
richtung positiv  genommen, 
welche  die  -f-Xaxe  durch  einen 
Winkel  von  90®  in  die  Lage 
der  +Y  überführt.  Die  Wahl 
der  positiven  X-  und  Y-Axe- 
richtung  ist  wechselnd,  auch  die 
Polaraxe ,  glücklicher  Weise 
wird  aber  in  der  Geodäsie  wohl 
ausnahmslos  die  Drehung  von 
Nord  über  Ost  nach  Süd  als 
positiv  genommen. 

Die  Beziehungen  zwischen  Parallelcoordinaten  und  Polarcoordinaten 
desselben  Punktes  —  bei  gemeinschaftlichem  Anfangspunkt  und  Zusammen- 
fallen der  Polaraxe  mit  der  -j-X-Axe  sind  einfach: 


Fig.  8. 


X  =  8  Cos  a;     y 


s  Sin  a ; 

X 


tg  a  ==  -^,     s=Vx2  +  y2  =■ 

X  Cos  a 


Sin  a 


Diese  Beziehungen  gelten,  in  welchem  Quadranten  auch  P  liegen  mag, 
es  ist  natürlich  auf  die  Vorzeichen  der  Parallelcoordinaten  sowohl  als  der 
goniometrischen  Funktionen  zu  achten.  Der  Winkel  a  ist  durch  die 
Tangente  nicht  eindeutig  bestimmt,  auch  nicht,  wenn  man  nach  den  Formeln 

Sin  a  =  y  :  y  X*  -f-  y* ;  Cos  a  =  x  :  V  x^  +  y*  rechnen  wollte ,  wegen 
der  Zweideutigkeit  des  Wnrzelwerthes.  Eine  einfache  Regel  macht  aber 
jeden  Zweifel  schwinden: 


Zähler  positiv  und  Nenner  positiv 


+ 


„       positiv     „ 


+ 


a  im  1.  Quadrant   (0^—90^) 


n 


negativ  --|—  ,  a  im  2.  Quadrant  (90^—180®) 


Eioleitung.    2.  Vorbegriffe. 


r  negativ  und  Nenner  Degativ ,  a  im  3.  Qaadraat  (180"- 


-270») 


negativ 


negativ  - 


,  a  im  4.  Quadrant  (270*— 360*) 


Die  Rechnung  nach  b  =^  V  x^  +  y'  ist  logarithmisch  unbeqaem,  man 
wird  im  Allgemeinen  besser  thon,  erst  Tg  o  zu  berechnen  und  (die 
Logarithmen  von  Sin  a  und  Cos  a  stehen  in  derselben  Zeile  wie  jener  von 
Tg  a),  dann  die  Formeln  s  =  x  :  Cos  q  ^  j-  :  Sin  a  zn  benutzen, 
gewöhnlich  beide,  nm  eine  Probe  zu  haben. 

§  6.  Einfache  Anfgaben  der  CoordinatenrechnanK.  Ans  den 
Coordinaten  zweier  Punkte  P,  und  Pj  hoU  berechnet  werden  ihr  Abstand 
Sil  von  einander  und  der  Winkel  a,,  der  Verbindungslinie  von  P,  mit  P, 
mit  der  4-X-  oder  Polar-Axe. 


Gegeben  x,  y,  und  Xg  y, 

B«  =  V(xg-x,)«-|-(yj^,7 

Xg  —  X, 


Gegeben  s„ 


.    und    Sa, 


«i 


i'+Sa'  —  h  8»  Cos  (cj — «,) 
■a  —  «1 


i„  bedeutet  den  Winkel 
der  Geraden  von  P^  nach  Pj  mit  der  Axe, 
hingegen  a,,  jenen  der  Geraden  von  Pg  nach 
P,  mit  dieser  Axe.  Offenbar  ist  a^i  ^=  ajg 
+  180".  Eigentlich  sind  auch  s,g  und  Sgi 
durch  die  Richtung  verschieden,  nicbt  aber 
der  Länge  nach.  Die  Zweideutigkeit  wird 
durch  das  Doppelzeichen  der  Wurzel  an- 
gezeigt. Gibt  man  dem  Coordinatenanfangs- 
pnnkte  den  Anzeiger  o  (also  auch  als  P(,  zu 
git.  t.  bezeichnen),  so  ist  x^,  =  0,  Jo  =  0  und  syste- 

matischer wären  die  Fahrstrahlen  nach  P,  und 

Pj   durch  Sj,   ^  y  X,*  +  y^*   und  b^j   =  V  Xg*  +  y^^   zu  bezeichnen. 

Einfacher  aber   und  kemerlei  Uissverständniss  ausgesetzt  ist   die  Bezeich- 

nni^  Si  und  Sg.     Die  Polarcoordinaten   des  Anfangspmiktes   sind  Sq  =s^  0 

und  ttg  unbestimmt,  beliebig. 

§  7.  Zeichnender  und  tahlengemifsaer  Aasdrack  der  Ver- 
niessnngsergehnisBe.  Man  kann  den  Grundiis s  einer  Gegend  durch 
Zeichnung  zur  Anschauung  bringen  (Plan  oder  Karte)  und  schreibt  man 
zu  den  Gmndrissbildem  der  Punkte  noch  Zahlen,  welche  angeben,  wie 
hoch  der  dargestellte  Punkt  über  dem  Vermessungshorizonte  liegt  (4-  oder 
— ),  so  erhält  man  eine  vollständige  Darstellung  der  Gegend.  Man  kann 
auch  die  HChenverhaltuisse  zeichnend  ausdrücken  durch  Anfertigung  von 
'}  287),  das  sind  Projektionen  auf  senkrechte  Ebene.     Oder  man 
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kann  ausschliesslich  zahlenmässig,  durch  Angabe  der  algebraischen 
Werthe  der  Coordinaten  der  einzelnen  Punkte  eine  ausreichende  Be- 
schreibung der  Gegend  erzielen. 

Zahlenangaben  sind  zwar  nicht  so  anschaulich  und  übersichtlich  wie 
Zeichnungen,  verdienen  aber  in  anderer  Hinsicht  den  Vorzug  und  die  amt- 
lichen Vorschriften  der  Neuzeit  verlangen  überall  ganz  bestimmt  Zahlen 
als  Ergebnisse  der  Vermessung.  Die  Zeichnungen,  welche  grösstentheils 
auf  Papier  gemacht  werden,  sind  veränderlich,  indem  das  Papier  mit 
wechselndem  Feuchtigkeitszustand  verschiedene  Abmessungen  annimmt,  ja 
in  einer  Richtung  mehr  ändert  als  in  der  andern,  so  dass  ein  Bild  sich 
nicht  einmal  geometrisch  ähnlich  bleibt.  Auch  Kupferplatten,  Steine  u.  s.  w., 
auf  die  man  zeichnen  kann,  erleiden  Aenderungen  bei  Temperaturwechsel. 
Zahlen  hingegen  lassen  sich  leicht  und  sicher  unge ändert  aufbewahren. 
Femer  ist  bei  den  meisten  und  besten  Messungsverfahren  die  Zahl  das 
unmittelbare  Ergebniss  und  die  Zeichnung  muss  erst  auf  Grund  der 
erhaltenen  Zahlen  entworfen  werden.  Sie  kann  immer  nur  bis  zu  ge- 
wissen Grenzen  genau  die  Zahlenergebnisse  vriedergeben  und  bei  dieser 
Uebertragung  ist  auch  Gelegenheit  zu  gröberen  Irrthümem  gegeben.  Endlich 
werden  Zeichnungen  praktisch  immer  auf  Ebenen  gemacht,  es  ist  aber  nicht 
möglich  eine  auf  einer  Kugel-  oder  Sphäroidfiäche  gelegene  Figur  in  allen 
Stücken  genau  und  ähnlich  auf  eine  Ebene  zu  bringen,  da  die  genannten 
Horizontalflächen  nicht  abwickelbar  sind,  (lieber  Kartenprojektionen 
siehe  XIX,  §§  342 — 848.)  Die  ebenen  Bilder  der  Grundrisse  sind  daher, 
welches  Verfahren  der  Abbildung  auch  angewendet  werden  mag,  immer 
verzerrt,  desto  mehr,  je  grösser  die  dargestellte  Gegend  ist,  je  weniger 
also  die  Verwechselung  von  scheinbarem  und  wirklichem  Horizont  statthaft  ist. 

Man  kann  daher  als  Regel  feststellen:  dass  die  Ergebnisse  der 
Vermessungen  immer  in  Zahlen  dargestellt  werden  sollen. 
Zeichnend  nur  nebenbeL 

§  8.  Elemente  geodätischer  Messungen  sind  im  engsten  Sinne 
nur  Längen-  und  Winkelmessungen,  dann  bei  Ausführung  der  Pendel- 
beobachtungen noch  Zeitbestimmungen.  Wird  genauere  Beobachtung  ver- 
langt, so  müssen  verschiedene  rein  physikalische  Messungen,  wie  Temperatur- 
bestimmnngen ,  Luftdruck-  und  Feuchtigkeitsmessungen  zugezogen  werden. 
Femer  sind  fUr  manche  geodätische  Aufgaben  auch  astronomische  Be- 
obachtungen erforderlich,  bei  denen  zum  Theil  auch  wieder  Zeitmessungen 
gemacht  werden  müssen. 

§  9.  Eintheilung  der  Geodäsie  in  niedere  (Feldmessung  im 
engeren  Sinne)  und  hShere  (Geodäsie  im  engeren  Sinne)  war  früher  üblich 
und  die  Abgrenzung  wurde  etwa  so  gemacht,  dass  man  den  Theil,  bei 
welchem  nur  auf  den  ebenen  scheinbaren  Horizont  bezogen  wurde,  zur 
niederen  Geodäsie  rechnete,  hingegen  alle  Arbeiten,  bei  welchen  auf  die 
Erdkrümmung  Rücksicht  genommen  wurde,  zur  höheren  Geodäsie.  Letzteres 
ist,  wie  erwähnt,  bei  allen  Höhenmessungen,   die  zum  Theil   doch  sehr 
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elementar  sind,  nöthig  und  weil  deren  Eintheilnng  in  die  höhere  Geodäsie 
nicht  gerechtfertigt  erscheint ,  hat  man  diese  Unterscheidung  ziemlich 
verlassen. 

Eher  ist  es  gerechtfertigt  Grondrissmessongen  and  Höhenmessongen 
von  einander  zu  trennen.  Doch  werden  in  neuerer  Zeit  häufiger  noch  als 
früher,  beide  Arten  von  Bestimmungen  zusammen  vollführt  (Tachymetrie) 
und  daher  ist  auch  diese  Eintheilung  nicht  angemessen. 

Man  hat  auch  die  Beschreibung,  Prüfung,  Berichtigung  der  Messungs- 
hülfsmittel  (Instrumentenlehre)  getrennt  von  der  Lehre  ihrer  An- 
wendungen (Messungen),  doch  scheint  dem  Verfasser  diese  Trennung 
unzweckmässig. 

In  diesem  Buche  wird  von  den  einfachsten  Messgeschäften  zu  ver- 
wickeiteren vorgeschritten,  die  Hfllfsmittel  werden  ang^eben,  beschrieben 
u.  s.  w.  da,  wo  durch  die  vorliegende  Vermessungsaufgabe  das  Be- 
dürfniss  darnach  erzeugt  wurde.  ThunUchst  folgt  aber  nach  der  Be- 
schreibung eines  Instrumentes  auch  sofort  weitere  Verwendung  desselben 
zur  Ausführung  anderer  Vermessungsaufgaben.  Diese  Eintheilung  nach 
fortschreitenden  Aufgaben  schien  die  geeignetste.  Aber  die  strenge  Ein- 
haltung eines  Eintheilungsprindps  liesse  sich  nur  mit  gewaltsamer  Zer- 
störung des  natürlichen  Zusammenhangs  der  Lehren  durchführen.  Es 
wurde  vorgezogen  nach  Bedarf  Einschaltungen  zu  machen,  manches,  nament- 
lich das  rein  mathematische  Hülfswissen  wurde  in  den  Anhang  verwiesen. 

§  10.  Allgemeine  Regeln.  Ueber  die  erforderliche  Genauig- 
keit einer  Messung  soll  man  immer  von  vornherein  Bestimmung  treffen, 
um  die  Wahl  der  Hülfsmittel  und  den  statthaften  Aufwand  von  Zeit  dar- 
nach bemessen  zu  können.  Man  soll  auch  für  ausgeführte  Messungen  die 
Genauigkeit  oder  die  Grenzen  der  verbleibenden  Unsicherheit  angeben. 
Zuweilen  ist  die  allergrösste  Genauigkeit  anzustreben,  was  die  höchsten 
Anforderungen  an  Hülfsmittel,  Zeit,  Geschicklichkeit  u.  s.  w.  erhebt; 
häufig  aber  genügt  auch,  namentlich  für  wirthschaftliche  Zwecke^  eine 
massige  Genauigkeit  Spannt  man  bei  solchen  Gelegenheiten  die  Forde- 
rungen nicht  zu  hoch,  so  wird  manche  Messung  ausgeführt,  die  unter- 
blieben war,  solange  man  übertriebene  Ansprüche  machte  und  die  dafür 
nöthigen  grösseren  Opfer  scheute. 

Man  arbeite  stets  (wenn  immer  möglich)  vom  Grossen  ins  Kleine, 
suche  erst  die  Hauptsachen,  die  grossen  Züge  und  vollführe  unter  An- 
lehnung an  diese  Bestimmungen  die  Ermittelung  des  Kleinen  und  der 
letzten  Einzelheiten.  Bei  Ablesungen  z.  B.  erledige  man  zuerst  das  leicht 
zu  erkennende  Grobe,  schliesse  in  immer  engere  Grenzen  ein,  bis  schliess- 
lich Schätzung  der  kleinsten  Unterabtheilungen  (man  erlangt  bei  einigem 
Fleiss  Geschicklichkeit  darin)  die  letzte  Feinheit  der  Messung  anbringt. 
Man  wird  eine  Winkelablesung  etwa  folgender  Art  machen:  Zwischen 
50^  und  60^  in  der  zweiten  Hälfte;  zwischen  55^  und  60®; 
näher:  zwischen  57®  und  58®  und  zwar  im  ersten  Drittel,  d.  h. 
zwischen   57®  00'  und   57®  20'.     Jetzt   erst  wird   ermittelt,    wieviel 
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Minuten  (z.  B.  17)  noch  zn  addiren  sind  nnd  dann,  wenn  die  Eintfaeilong 
so  weit  geht,  die  Anzahl  der  Sekunden  oder  Seknndenmnltipla,  schliesslich 
dann  noch   durch  Schätzung  Bruchtheile   der  kleinsten  Eintheilungsstücke. 

Der  Schluss  vom  Kleinen  aufs  Grosse  ist,  soweit  es  nur  immer 
thunlich,  zn  vermeiden,  weil  mit  der  Yerviel&ltigung  des  Messergehnisse» 
auch  der  diesem  anhaftende  Fehler  vervielfältigt  wird. 

Man  trachte  darnach,  die  einzelnen  Messungen  unabhängig  von 
einander  anzustellen,  weil  sonst  ein  vorgefallener  Fehler  auf  die  nach- 
folgenden Ergebnisse  der  abhängigen  Messungen  fortgepflanzt  wird.  Jeg- 
liche Voreingenommenheit  soll  vermieden  werden;  meistens  wird  die 
Zuverlässigkeit  einer  Beobachtung  gemindert,  wenn  der  Beobachter  weiss, 
was  er  finden  müsste,  wenn  alle  vorangegangenen  Beobachtungen  richtig 
gewesen  wären. 

Man  vertraue  möglichst  wenig  dem  unzuverlässigen  Gedächtnisse  an, 
sondern  sei  nicht  sparsam  mit  Aufschreiben  und  Anzeichnen  alles 
Bemerkenswerthen ,  selbst  wenn  man  im  Augenblicke  nicht  sicher  ist,  ob 
dasselbe  f)lr  die  Messungen  von  besonderem  Werthe  ist.  Zweifel,  die 
man  bei  der  einfachen  Erinnerung  haben  kann,  veranlassen  oft  grossen 
Zeitverlust,  weil  sie  eine  Rückkehr  ins  Feld  und  Vornahme  neuer  Beob- 
achtungen verlangen.  Peinlichste  Ordnung  bei  den  Aufschreibungen 
ist  unbedingt  zu  empfehlen.  Die  Aufschreibung  ist  als  ein  Aktenstttck  zu 
behandeln, 'dessen  Richtigkeit  nöthigenfalls  eidlich  versichert  werden  könnte, 
daher  die  bekannten  Vorsichtsmaassregeln  bei  Abänderungen,  die  man  am 
besten  aber  vermeidet  Grösste  Sorgfalt  ist  den  Zahlenrechnungen  zu 
widmen,  die  möglichst  übersichtlich  nach  bestimmten  Formularen  geführt 
werden  sollen,  um  jedem  Sachverständigen  eine  Prüfung  leicht  zu  machen. 
Es  ist  gut  durch  andere  Tinte  die  Originalaufschreibungen  oder  unmittel- 
baren Messergebnisse  von  der  Bearbeitung,  den  Rechnungen  zu  unter- 
scheiden. Die  Endergebnisse  sind  (durch  Unterstreichen  oder  dergl.)  auf- 
fallend zu  machen« 

Prüfungen  und  Bestätigungen  der  Messungen  sollen  immer 
angestrebt  und  gewonnen  werden,  also  überzählige  Bestimmungen,  auch 
schon  wegen  Ausgleichung  der  Beobachtungsfehler  (Anhang  IX)  vorge- 
nommen werden.  Sind  Wiederholungen  von  Aufnahmen  nothwendig,  so 
wird  meist  eine  Aenderung  des  Verfahrens,  wenigstens  andere  Reihenfolge 
nützlich  sein. 

Eine  aufzunehmende  Gegend  soll  man  vor  allem  mehrfach  begehen, 
um  sie  so  genau  als  möglich  kennen  zu  lernen,  wodurch  man  in  den  Stand 
gesetzt  wird,  den  zweckmässigsten  Plan  fUr  die  Messung,  mit  Voraussicht 
sdler  eintretender  Erschwerungen  und  Hindemisse,  aber  auch  der  Vortheile 
zu  entwerfen.  Ortskundige  Führer,  Feldgeschwome,  Feld-  und 
Waldhüter,  werden  bei  den  Begehungen  mitgenommen  und  nach  den 
Grenzen,  Eigenthümem,  Ortsnamen  u.  s.  w.  befragt  und  die  erlangte  Aus- 
kunft in  den  Handriss  oder  die  Skizze  nach  Augenscheinsaufoahme  ein- 
getragen. 
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8.    Vermarkung  und  Bezeichnung. 

§  11.  Natfirliche  und  künstliche  Zeichen.  Selten  sind  die  in 
die  Yermessong  einznbeziehenden  Punkte  für  sich  schon  deutlich  genug 
bezeichnet,  and  künstliche  Zeichen  müssen  die  nöthige  Bestimmtheit 
herstellen.  Ohne  weiteres  Znthnn  können  Thurmspitzen,  Blitzableiter, 
Schornsteine  als  natürliche  Zeichen  verwendet  werden.  Ebenso  ein- 
zeln stehende  oder  aus  ihrer  Umgebung  besonders  hervorragende  Bäume, 
die  man  durch  theilweises  Entästen,  durch  Aufbinden  von  Strohwischen, 
Annageln  von  Brettchen,  Ueberhöhen  mittelst  in  den  Wipfel  gebundener 
Stange  noch  kenntlicher  macht.  Auch  Wegweiser,  Kruzifixe,  Warnungs- 
tafeln u.  dergl.  können  als  natürliche  Zeichen  dienen.  Femer  auch  Kanten 
und  Ecken  von  Gebäuden.  In  engen  Lagen,  in  Städten  u.  s.  w.  können 
die  hohen  Zeichen,  wie  Thurmspitzen ,  meist  nicht  verwendet  werden,  weil 
sie  durch  vorliegende  Gebäude  verdeckt  werden,  so  dass  sie  nicht  angezielt 
werden  können. 

Für  die  künstliche  Vermarkung  ist  zu  beachten,  ob  der  festzulegende 
Punkt  nur  für  Grundrissmessung  Bedeutung  hat,  oder  ob  er  auch  für  eine 
Höhenmessung  bestimmt  sein  soll.  Im  ersten  Falle  bezeichnet  eine  beliebig 
hohe  senkrechte  Linie  nur  einen  Punkt  und  wird  einfach  Punkt  genannt 
(wie  eine  Folge  von  senkrechten  Linien  nur  deren  Durchschnitt  mit  dem 
Yermessungshorizont  bestimmt,  daher  auch  einfach  Linie  genannt  wird). 
Im  zweiten  Falle  aber  muss  an  dem  senkrechten  Zeichen  noch  ein  Punkt 
in  ganz  bestimmter  Höhe  ausgezeichnet  werden;  entweder  wird  ein  Metall- 
bolzen dauerhaft  in  Stein  eingelassen  (Höhenmarken  siehe  §  293),  oder 
ein  Nagel  auf  den  Kopf  eines  in  den  Boden  gesetzten  Holzpfahls,  der  in 
passender  Höhe  abgesägt  wurde,  eingeschlagen. 

Es  ist  zu  beachten,  ob  das  Zeichen  grösste,  grosse  oder  geringe 
Zeit  lang  dienen  soll.  Für  die  Bezeichnungen  grösster  Dauer  und  Sicher- 
heit wird  ein  massiger  Stein  gut  mit  Mauerwerk  u.  dgl.  unterlegt,  tief 
in  den  Boden  gelassen,  so  dass  er  meist  um  Tischhöhe  noch  hervorragt. 
Soll  er  auch  zu  Höhenmessungen  dienen,  so  wird  ein  Metallknopf  in  den 
obersten  Theil  des  Steins  eingelassen  und  gekittet.  Unter  allen  Umständen 
wird  durch  eingehauene,  kreuzende  Furchen  oder  durch  die  Mitte  des 
Metallknopfs  die  Mitte  des  Steins  genau  bezeichnet,  und  sie  gilt  als  der 
zu  bezeichnende  Punkt. 

Auf  Verkehrswegen,  in  Städten  keilt  man  eiserne  Röhren  senk- 
recht in  die  Pflasterung  ein,  die  nicht  stören  und  sehr  dauerhaft  sind. 

Recht  gute  Dienste  leisten,  namentlich  in  steinarmen  Gegenden^ 
Drainröhren.  Die  IX.  preuss.  Yermessungsanweisung  (25.  Okt.  1881) 
schreibt  in  den  §§  9,  26,  80  vor,  die  Vermarkung  soll  im  Felde  dauerhaft 
und  zwar  möglichst  unterirdisch  geschehen.  Für  die  trigonometrischen 
Punkte  sind  Drainröhren  von  10  cm,  für  die  trigonometrischen  Beipunkte 
und  die  Polygonpunkte  Drainröhren  von  4,5  cm  lichter  Weite  und  etwa 
30  cm  Länge  vorgeschrieben.  Sie  sollen  lothrecht  gestellt,  mindestens 
30  cm ,   wo  tiefe  Ackerkultur ,  namentlich  Zuckerrübenbau  stattfindet,  etwa 
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50  cm  unter  der  Bodenoberfläche  dergestalt  versenkt  werden,  dass  die 
Mittellinie  der  Röhre  den  Punkt  bezeichnet.  §  30.  5:  „Um  während  der 
Dauer  der  Vermessung  selbst  die  Standpunkte  der  Marken  an  der  Boden- 
oberfläche kenntlich  zu  erhalten,  ist,  soweit  dies  ausführbar,  um  jeden 
Punkt  ein  Erdhtlgel  aufzuwerfen  oder  in  Wiesen  u.  s.  w.  ein  Rasenring 
auszustechen  ....  7)  Die  gleichzeitige  Benutzung  von  Grenzsteinen  oder 
ähnlicher  Marken  als  Polygonpunkte  ist  im  allgemeinen  grundsätzlich  zu 
vermeiden"  (gelten  für  nicht  unwandelbar  genug).  §  9.  2:  „Ausserdem 
wird  der  trigonometrische  Punkt  noch  dadurch  versichert,  dass 
zwei  sich  möglichst  rechtwinklig  schneidende  Linien,  in  deren  Durchschnitt 
der  Punkt  fällt,  abgesteckt  und  deren  Endpunkte  möglichst  in  einer  bei 
allen  derartigen  Abmessungen  übereinstimmend  anzunehmenden  Entfernung 
vom  Dnrchschnittspunkte  (in  der  Regel  2  m)  durch  in  gleicher  Weise 
versenkte  Drainröhren  von  etwa  3  cm  lichter  Weite  markirt  werden." 
Starke,  gut  im  Boden  versicherte,  durch  Streben  gehaltene  Masten  halten 
viele  Jahre. 

Die  bekannten  Orenzsteine  dienen  sehr  häufig  zugleich  als  Be- 
zeichnung von  Yermessungspunkten.  Ueber  ihre  Gestalt  und  Abmessungen 
bestehen  meist  örtliche  Vorschriften.  Die  Hauptseite  ist  glatt  gearbeitet 
und  auf  ihr  ist  eine  Bezeichnung  eingehauen,  Anfangsbuchstaben,  Wappen, 
Krone  des  Besitzers,  Nummer  oder  dgl.  Gewöhnliche  Höhe  1  m,  wovon 
80  cm  im  Boden  stecken.  Die  amtlich  mit  der  Aufstellung  Betrauten 
haben  in  jeder  Landschaft  oder  Gemarkung  besondere  Geheimzeichen,  um 
erkennen  zu  können,  ob  im  Laufe  der  Zeit  unabsichtliche  oder  unberufene 
absichtliche  Verrückung  stattgefunden  hat.  Gewöhnlich  wird  ein  Ziegel-, 
Porzellan-  oder  Schieferstück,  ein  weisser  Kiesel  an  einem  bestimmten 
Rande  (z.  B.  dem  nördlichen)  in  nicht  sehr  auffallender  aber  genau  vor- 
geschriebener Weise  untergelegt.  Auf  dem  Kopfe  der  Grenzsteine  sind 
Linien  eingehauen  und  nach  den  nächsten  Steinen,  die  das  betreffende 
Grundstück  abgrenzen,  gerichtet;  der  Durchschnittspunkt  dieser  Linien  gilt 
als  der  bezeichnete  Punkt.  Längs  stark  befahrener  Wege  oder  wo  sonst 
durch  zufällige  Ereignisse  grössere  Gefahr  des  Umwerfens  und  Beschädigens 
besteht,  werden  keine  Steine  gesetzt,  sondern  man  bringt  sie  in  einiger 
Entfernung  an  gesicherter  Stelle  an  und  hinterlegt  eine  amtliche  Bemer- 
kung, wie  weit  und  in  welcher  Richtung  vom  Steine  der  eigentlich  zu 
bezeichnende  Punkt  abliegt.  Am  besten  setzt  man  4  Steine  in  gesicherten 
Lagen,  und  der  Durchschnittspunkt  der  Diagonalen  des  hierdurch  bestimmten 
Vierecks  bezeichnet  den  Punkt. 

Holzpflöcke  sind  am  leichtesten  zu  beschaffen.  Zum  Schutze 
gegen  Fäulniss  kohlt  man  das  untere  Ende  an.  Sie  werden  tief  und  fest 
in  senkrechter  Stellung  in  den  Boden  eingetrieben.  Je  nach  der  Dauer, 
die  das  Zeichen  haben  soll,  wählt  man  sie  6 — 10  cm  dick;  leider  werden 
sie  oft  gestohlen  und  sind  nicht  sehr  dauerhaft. 

§  12.     Sichtbarmachung   der   Zeichen   auf  Entfernnn^.     Die 

Zeichen  müssen  für  die  Mehrzahl  der  Messgeschäfte  auf  Entfernung 
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sichtbar  gemacht  werden.  Hat  das  meilenweit  zu  geschehen  and  ist 
der  Punkt  wichtig,  so  wird  eine  förmliche  Pyramide,  selten  aus  St«in, 
meist  aus  gentlgend  starken  Balken  über  den  Punkt  gebaut,  der  obere 
Theil  mit  Brettern  leicht  verschalt.  Die  Pyramidenspitze  wird  noch  über- 
ragt durch  einen  Mast,  der  grell  angestrichen  ist,  auf  dem  eine  blinkende 
Metallkugel  sitzt,  oder  Brettchen  rechtwinkelig  kreuzend  angenagelt  sind, 
oder  eine  Blechscheibe  mit  Oeffidung,  durch  die  vom  fernen  Beobachtungs- 
orte her  der  helle  Himmel  gesehen  werden  kann.  Die  Mittellinie  des 
Mastes,  der  Kugel  u.  s.  w.  soll  senkrecht  über  dem  Punkt  liegen,  was 
durch  Ablothen  geprüft  wii*d.  Auf  höheren  Bergen  würden  solche  P}Ta- 
miden  dem  Sturme  nicht  widerstehen.  Man  errichtet  aus  dicken  Steinen 
einen  Aufbau. 

Man  unterscheidet  Parterre-Pyramiden  und  Etagen-Pyra- 
miden. Bei  letztem  ist  in  der  Mitte  der  Grundfläche  eine  starke  Säule 
von  einigen  Meter  Höhe  in  einen  Tisch  endend,  eingesetzt  und  ein  zum 
Stehen  des  Beobachters  genügender  Fussboden  auf  Säulen  darum  angebracht, 
zu  dem  man  mit  einer  Leiter  emporsteigt.  Oft  wird  durch  eine  Erhöhung 
des  Standpunktes  um  1  m  oder  etwas  mehr  die  Aussicht  wesentlich  er- 
weitert. 

Die  zur  Punktbezeichnung  dienenden  Masten  werden  in  ähnliclier 
Weise  wie  die  aus  den  Pyramidenspitzen  ragenden  noch  besonders  kennt- 
lich gemaclit.  Gewöhnlich  ist  das  Bedürfniss,  einen  Punkt  aus  grösserer 
Entfernung  wahrnehmen  zu  können,  nur  für  kürzere  Zeit  vorhanden.  Es 
wird  ihm  durch  eine  vorübergehende  Ergänzung  des  Yermarkungszeichens 
genügt.  Für  sehr  grosse  Entfernungen  wendet  man  besondere  Licht- 
z  ei  eben  an,  über  welche  einiges  in  §  152  bemerkt  wird.  Für  geringe 
Entfernung  aber  dienen  besonders  die  Fluchtstäbe,  Baken,  Ab. 
Steckstäbe,  welche  unter  günstigen  Bedingungen  mehrere  Kilometer 
weit  sichtbar  sind.  Es  sind  2  bis  3  m  lange,  etwa  3  cm  dicke,  glatt 
gehobelte,  gerade,  runde  Stangen  aus  Fichten-  oder  Lärchenholz,  an  einem 
Ende  mit  eisernem,  kegelförmig  zulaufendem  Schuh  versehen,  wodurch  das 
Einsetzen  erleichtert  wird.  Man  treibt  diese  Spitze  entweder  unmittelbar 
in  den  Boden,  oder  bereitet  mit  einem  geeigneten  Geräth  (Erdbohrer)  eine 
Oeffnung  vor,  oder  setzt  den  Fluchtstab  in  die  Drainröhren  oder  in 
Höhlungen,  die  in  die  Holzpflöcke  centrisch  gebohrt  sind.  Man  hat  auch 
Kunststeine  aus  Mörtelmasse  mit  der  centralen  Oeffnung  für  das  Ein- 
stecken der  Baken.  Umständlicher  ist  es,  die  Stäbe  mit  einem  Dreifuss 
zu  versehen;  nur  in  Felsgegenden  nöthig. 

Kann  man  die  Baken  nicht  genau  centrisch  zum  eigentlichen  Zeichen 
anbringen,  so  setzt  man  sie  seitlich,  am  besten  nicht  in  Berührung  mit 
dem  Stein  oder  Pflock,  damit  diese  nicht  durch  Wirkung  des  Windes  auf 
den  Fluchtstab  gelockert  werden.  Die  seitliche  Verschiebung  wird  jeweils 
sorgfältig  in  der  Richtung,  aus  welcher  der  Stab  angezielt  werden  soll, 
gewählt. 

Die  Fluchtstäbe  sind  grell  bemalt,  am  besten  nach  je  V«  oder  ^  2  m 
wechselnd.     Am   günstigsten  ist   die  Bemalung  mit  scliwarz,  weiss,    roth, 
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weil  dann  bei  jeder  Art  yon  Hintergnmd  die  Sichtbarkeit  ausgezeichnet 
ist.  Häufiger  sind  zweifarbige  Stäbe,  meist  roth  und  weiss,  auch  schwarz 
and  weiss.  Andere  Farben  sind  nicht  empfehlenswerth.  Man  hat  gewöhn- 
lich einzelne  längere  Stäbe,  die  sich  vor  den  andern  auszeichnen.  Noch 
besser  werden  sie  durch  Anbringung  einer  kleinen  Fahne  (roth  und 
weiss)  hervorgehoben.  Ein  flatterndes  Tuch  erregt  sehr  leicht  die  Auf- 
merksamkeit, macht  den  Stab  leicht  auffindbar  und  weithin  kenntlich. 
Aber  die  Fahne  hat  auch  den  Nachtheil,  dem  Winde  grössere  Angriffs- 
fläche zu  bieten,  wodurch  der  Stab  bald  schief  gerückt  oder  gar  umge- 
worfen wird. 

Bei  ungünstigem  Hintergrund,  im  Wald  zwischen  Stangenholz,  sind  die 
Stäbe  oft  schwer  auffindbar.  Man  schickt  einen  Gehttlfen  dorthin,  der 
sich  dahinter  stellt,  ruft,  Armbewegungen  macht  und  durch  seine  dunkle 
Kleidung  oder  nach  Bedarf  durch  die  hellen  Hemdärmel,  ein  Tuch,  Papier 
einen  günstigeren  Hintergrund  schafft. 

Sehr  lange  Stäbe  können,  auch  wenn  sie  hinter  Hügeln,  Hecken, 
Mauern  und  ähnlichen  Hindernissen  stehen,  leichter  als  kurze  gesehen 
werden,  sind  aber  vielfach  unbequem.  Man  hilft  sich  wohl  dadurch, 
einen  Gehülfen  für  die  kurze  Zeit  den  kurzen  Stab  senkrecht  hoch  halten 
zu  lassen. 

§  18.  Senkrecht  Stellung  der  Zeichen.  Alle  Stäbe,  Masten  sollen 
so  genau  als  möglich  senkrecht  stehen,  weil  sie  nur  dann  durch  ihre 
Mitte  einen  bestimmten  Punkt  des  Horizonts  angeben.  Wird  ein  schief 
stehender  oben  oder  unten  angezielt,  so  ist  die  Projektion  auf  den  Horizont 
verschieden.  Als  Regel  merke  man  alle  Zeichen  so  tief  als  möglich 
anzuzielen,  weil,  wenn  das  Zeichen  schief  steht  (der  Wind  bewirkt  das 
meistens  bald),  der  tiefliegende  Punkt  sich  weniger  weit  vom  eigentlich 
gemeinten  Fusspunkt  entfernt  projicirt.  Die  senkrechte  Stellung  der  Stäbe 
lernt  man  bald  nach  Augenmaass  beurtheilen;  besser  ist  es,  ein  Loth  mit 
möglichst  ausgestrecktem  Arm  zu  halten  und  auf  Parallelismus  zu  prüfen. 
Aber  man  muss  den  Stab  von  zwei  sich  kreuzenden  Richtungen  an- 
sehen, weil  er  dann  sicher  in  zwei  Yertikalebenen,  also  senkrecht,  steht, 
während  er  in  der  zufällig  gewählten  einen  Yertikalebene  noch  recht 
schief  stehen  könnte.  Entfernte  lothrechte  Gebändekanten,  selbst  Bäume 
können  das  Loth  vertreten. 

§  14.  Namengebnng  und  Numerirung.  Jeder  Yermessungspunkt 
muss  einen  Namen  oder  eine  Nummer  haben,  und  die  diesbezügliche 
Angabe  soll  dem  Punktzeichen  nicht  fehlen.  Sie  ist  dem  Stein  eingehauen, 
auf  angeschlitzte  Stelle  des  Pflocks  geschrieben  oder  auf  einem  schief 
daneben  stehenden  kleinen  Brett  (wie  Pflanzenetikette)  angegeben.  Ge* 
wohnlich  ist  vorgeschrieben ,  in  jedem  Yermessungsbezirke ,  Steuergemeinde 
u.  dgL  mit  Nr.  1  zu  beginnen  und  nun  fortlaufend  in  bestimmter  Ordnung, 
z.  B.   in  Nord   beginnend   über  Ost,   Süd,   West  herum,    die  arabischen 
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Ziffern  wachsen  zn  lassen.  Alte  vorhandene  Nummern  soll  man  thnnlichst 
beibehalten.  §  31.  3  (IX.  prenss.  Yerm.-Anw.):  „Die  in  angrenzenden 
Gemarkungen  bestimmten  und  bereits  nnmerirten  Polygonpnnkte  behalten 
die  ihnen  beigelegten  Nummern  bei.  Zur  Unterscheidung  der  letztem  von 
den  Nummern  der  vorliegenden  Gemarkung  wird  denselben  der  Anfangs- 
buchstabe (gross,  lateinisch,  nach  Bedarf  noch  der  nächste  Buchstabe,  klein) 
der  angrenzenden  Gemarkung  nachrichtlich  vorgesetzt.''  Haben  die  Punkte 
bereits  Namen,  wie  Königstein,  Neubmch  u.  dgl. ,  so  gibt  man  ihnen  ge- 
wöhnlich keine  Nummer,  sondern  bezeichnet  sie  mit  dem  Anfangsbuchstaben 
ihres  Namens,  K,  N  .  .  .  mit  Anmerkung  im  Begleittexte  zur  Vermessung. 
§  10.  2  (IX.  preuss.  Verm.-Anw.):  „Jeder  Punkt  behält  seine  Nummer 
durch  alle  bei  der  Vermessung  entstehenden  Register,  Handrisse  und 
Karten  bei.  3:  Hat  ein  Punkt  IV.  Ordnung  in  dem  einen  Vermessungs- 
bezirke bereits  eine  Nummer  erhalten,  so  behält  er  dieselbe  bei  weiterer 
Benutzung  in  einem  anderen  Vermessungsbezirke  u.  s.  w.  ebenfalls  bei, 
jedoch  mit  nachrichtlicher  Vorsetzung  des  Anfangsbuchstabens  des  ersten 
Bezirks.  4:  Die  trigonometrischen  Punkte  höherer  Ordnungen  werden 
neben  ihrer  Nummer  noch  durch  den  Eigennamen  des  Objekts  oder  der 
Lage  bezeichnet." 

Die  Bezeichnung  der  Punkte  in  den  Dokumenten  u.  s.  w.  bringt  nebst 
dem  Namen  (Nummer)  noch  einiges  Andere  zum  Ausdruck.  Die  VIII.  preuss. 
Verm.-Anw.  25.  Okt.  1881,  Anlage  V  (zu  §  38)  schreibt  folgende  Be- 
zeichnungen (Signaturen)  vor: 

Zeichen  für  trigonometrische  und  andere  Vermessungspunkte  (alle  in 
rother  Farbe  auszuführen).    Dreieckspunkte 

i     t      &  ^-  i     i  -'■  i 

1.  2.  3.  4.       Ordnung. 

Das  Kreuz  bedeutet,  dass  auf  diesem  Punkte  Winkel  nicht  gemessen 
wurden.  Auf  das  Dreieck  des  Zeichens  wird  noch  eine  Andeutung  ge- 
setzt, z.  B. : 


r 


1.  2.  8.  4.  5.  6.  7. 

1.  ein  Kirchthurm,  2.  Baum,  3.  Säule,  Denkmal,  4.  Fahnenstange, 
5.  Gebäudekuppel,  Belvedere,  6.  Dampfschomstein ,  7.  Blitzableiter  bildet 
den  Punkt. 

Femer  ^  trigon.  Beipunkt,  o  ,  ®  Polygonpunkt  mit,  bezw.  ohne 
Winkelmessung,  o  Polygonpunkt,  für  welchen  die  Coordinaten  als  Knoten- 
punkt berechnet  sind;  ßf,  ^  Polygon-  bezw.  Knotenpunkt,  für  welchen 

die  Winkelmessung  mittelst  Bussole  ausgeführt  ist.  Der  Pfeil  gibt  die 
Richtung  des  magnetischen  Meridians  an.  •  Jeder  sonstige  Messungs- 
punkt (Kleinpunkt). 
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§  15.  Bemalnng  der  Zeichen.  Hat  man  gleichzeitig  im  Felde 
Punkte  bezeichnet,  die  zn  verschiedenen  Entwürfen  (Strassenban  z.  B.) 
dienen,  so  unterscheidet  man  sie  durch  verschiedene  Farben  der  Bemalmig, 
weiss,  roth,  schwarz.  Auch  nimmt  man  für  die  einen  Punkte  roth-weisse, 
für  die  andern  schwarz-weisse  Baken  u.  s.  w.  Ein  Theil  der  Holzpflöcke 
wird  rund  gelassen,  der  andere  angeplattet  oder  eckig  gehauen.  Ent- 
rindung nützt  nicht  viel  zur  Unterscheidung,  da  die  Rinde  leicht  von 
selbst  abMt. 


BohB. 


L    Einfachste  Vermessungsgeschäfte  und 

erforderliche  HfilfsmitteL 


1.    Absteckung  Ton  Geraden,  ohne  zwlschenllegende 

Hindernisse. 

§  16.  Einzielen.  Zwei  Pankte  bestimmen  eine  Gerade;  für  Grand- 
rissmessnngen  also  zwei  senkrecht  stehende  Zeichen,  z.  B.  Flnchtstäbe. 

Die  Vermessungen  erfordern  ausserordentlich  oft,  dass  auf  einer  Geraden 
ausser  den  Endpunkten  noch  andere  Punkte  des  Feldes  aufgefunden 
und  mit  Zeichen  (Fluchtstäben)  versehen  werden.  Zwischen  den  gegebenen 
Endpunkten  eine  Schnur  stramm  auszuspannen,  kommt  vielfach  bei 
Gartengeschäften,  bei  Bauten  u.  s.  w.  vor,  selten  aber  bei  geodätischen 
Arbeiten. 

Die  Absteckung  einer  Geraden  beruht  auf  der  geradlinigen 
Fortpflanzung  des  Lichts.  Erscheint  einem  Auge  ein  entferntes  Zeichen 
(Fluchtstab)  durch  ein  näheres  verdeckt,  so  befindet  sich  das  Auge  auf 
der  durch  jene  zwei  Zeichen  bestimmten  Geraden  (genauer  gesprochen  in 
der  durch  die  Mitte  der  zwei  senkrechten  Zeichen  gelegten  senkrechten 
Ebene).  Erscheinen  bei  derselben  Stellung  des  Auges  noch  andere  Zeichen 
durch  das  erste  verdeckt,  so  gehören  diese  alle  derselben  Geraden  an. 
Punkte  auf  eine  durch  zwei  Stäbe  gegebene  Gerade  zu  bringen,  heisst  also 
Stäbe  so  zu  stecken,  dass  f&r  jene  Stellung  des  Auges,  in  welcher  einer 
der  gegebenen  Stäbe  den  gegebenen  entfernteren  deckt,  gleichzeitig  alle 
Stäbe  durch  den  dem  Auge  nächststehenden  verdeckt  sind. 

Die  Zeichen  haben  immer  eine  gewisse  Dicke  und  ihre  Mitten  sind 
die  genauen  Punktbezeichnungen.  Bringt  man  das  Auge  dicht  hinter  das 
Zeichen,  nach  A},  so  begrenzen  die  am  Rande  des  Zeichens  ber&hrend  vor- 
übergehenden Strahlen  A|  B|  und  A^  C^  einen  ausgedehnten  Winkelraum 
Bi  Ai  Ci  und  jedes  in  diesem  Baume  befindliche  Zeichen  erscheint  ver- 
deckt,   eine  sehr  grosse   Unsicherheit  verbleibt  über  die  genau  richtige 


§  16,  17. 
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Stellung  des  einzuschaltenden  Stabes.  Ist  das  Auge  weiter  hinter  dem 
Anfangszeichen,  in  Ag  oder  in  A3,  so  wird  der  verdeckte  Winkelramn 
B2  As  Cs  bezw.  Bg  A3  C3  enger,  die  Unsicherheit  wird  geringer.  (Die 
Stabdicke  mosste  in  der  Figar  gegen  die  Entfemongen  übertrieben. gross 
gemacht  werden.)  Daher  für  die  Sicherheit  des  Einrichtens  und  Zielens 
die  Regel:  man  trete  soweit  alsthnnlich  hinter  den  Anfangs- 
stab. Dafür  gibt  es  noch  einen  andern  Grand:  Es  ist  nicht  möglich, 
einen  sehr  nahen  nnd  einen  entfernteren  Gegenstand  gleichzeitig  scharf  zu 
sehen.  Man  halte  einen  Finger  wenige  Decimeter  vom  Auge  entfernt,  man 
sieht  entweder  diesen  deatlich  and  einen  entfernten  Gegenstand  verschwom- 


Fig.  5. 

men,  oder  den  entfernten  schärfer,  den  nahen  Finger  aber  sehr  andeutlich. 
Ist  aber  der  nächste  Gegenstand  schon  wenigstens  einige  Meter  oder 
Schritte  weit  abliegend,  so  gelingt  es,  das  Aage  so  anzupassen,  dass  naher 
und  entfernter  Gegenstand  wenigstens  genügend  deutlich  erscheinen, 
desto  besser,  je  weiter  der  benachbarte  Gegenstand  gerückt  ist. 


§  17.    Die  Verlängerung  einer  Geraden  kann  ein  Geometer  allein 
recht  gut  ausführen.     Man  nimmt   einen  Stab  zwischen  zwei  Finger  und 
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Fig.  6. 

hält  ihn  mit  der  Spitze  einige  Centimeter  über  dem  Boden  schwebend,  so 
dass  er  durch  die  Wirkung  der  Schwere  pendelnd  von  selbst  in  die  senk- 
rechte Lage  kommt  (wenn  kein  heftiger  Wind  geht).  Der  Arm  wird  dabei 
möglichst  gestreckt  vorgeschoben  und  die  Stellung  gesucht  C  oder  C,  in 
welcher  der  gehaltene  Stab  gleichzeitig  die  zwei  Stäbe  A  und  B  verdeckt. 
Man  lässt  dann  den  Stab  C,  die  Finger  öffnend,  senkrecht  herabfallen 
und  setzt  ihn  in  den  getroffSenen  Punkt  des  Bodens  senkrecht  ein.  Man 
tritt  einige  Schritte  zurück  und  prüft,  ob  der  Stab  C  genau  genug  die 
Stäbe  A  und  B  gleichzeitig  deckt.  Wegen  der  schärferen  Prüfung  siehe 
weiter  unten  §  18.  Man  wird  erkennen,  ob,  nach  welcher  Richtung  hin 
und  wie  weit  Stab  C  noch  geschoben  werden  mnss,  um  die  genannte 
Forderung  so  scharf  als  möglich  zu  erfüllen.    Steht  C  nicht  gut,  so  nimmt 

2* 


20  LI.  Absteckung  von  Geraden,  ohne  Hindernisse.  §  17,  18. 

man  ihn  heraus  and  setzt  ihn  nach  Maassgabe  der  gemachten  Wahrneh- 
mung besser,  zweckdienlich  etwas  weiter  vor  oder  zurück,  am  ihn  in  einem 
neuen  Loch  fester  als  in  dem  bereits  eingestochenen,  unrichtigen  stellen  zu 
können.  Nach  einigen  Versuchen  gelingt  es,  den  Stab  C  auf  die  Ver- 
längerung von  A  nach  B  (nach  C")  oder  von  B  nach  A  (nach  C)  zu 
bringen. 

Nun  lässt  sich  in   derselben  Art,  nämlich    durch  Verlängerung  der 
Geraden  C^  A  oder  C"  B,  ein  Zwischenpunkt  D  finden. 

§  18.    Einrichtung  von  Zwischenpnnkten  anf  einer  Geraden. 

Die  Aufgabe  ist,  in  der  eben  angegebenen  Weise  (Einbringung  von  D) 
schon  gelöst.  Sie  kann  aber  auch  mit  Beiziehung  eines  Gehtklfen 
ohne  vorhergehende  Verlängerung  der  Geraden  A  B  vollendet  werden. 
Der  Gehülfe  wird  an  den  vermutheten  Ort  des  gesuchten  Punktes  geschickt. 
Er  hält  einen  Stab  in  angegebener  Weise  zwischen  Daumen  und  Zeige- 
finger frei  schwebend,  dicht  über  dem  Boden  und  blickt  nach  dem  Ein- 
winker, der  einige  Schritte  hinter  den  Anfangsstab  A  getreten  ist,  so 
dass  A  das  ferne  Zeichen  B  verdeckt.  Man  sieht  nun,  ob  der  Gehülfe  mit 
seinem  Stabe  noch  vor  oder  zurückgehen  muss,  um  in  die  Linie  zu 
kommen  und  verständigt  ihn  hierüber.  Mündliche  Befehle  lassen  sich  auf 
grössere  Entfernung  nicht  geben,  von  ihnen  wird  ganz  abgesehen ;  Zeichen, 
die  verabredet  sind  und  sehr  deutlich  sein  müssen,  werden  gegeben.  Ist 
die  Vorwärtsbewegung  des  Gehülfen  nach  der  Linken  des  Einwinkers,  so 
ist  Rückwärtsgehen  jenes  nach  der  Rechten  dieses.  Der  Einwinker  hebt 
den  ganzen  Arm  bis  zur  Schulterhöhe  und  lässt  ihn  sofort  wieder  herab- 
sinken, den  linken  oder  rechten,  je  nachdem  der  Gehülfe  sich  nach  links 
(vorwärts  für  ihn)  oder  rechts  (rückwärts  für  ihn)  des  Einwinkers  bewegen 
soll.  Der  Gehülfe  geht,  inmier  den  Stab  senkrecht  schwebend  haltend^  in 
der  angegebenen  Richtung,  bis  vom  Einwinker  ein  neues  Zeichen,  entgegen- 
gesetzt dem  vorigen,  gegeben  wird.  Das  beweist,  dass  der  Gehülfe  die 
Gerade  überschritten  hat.  Er  merkt  sich  die  Stelle,  auf  welcher  er  stand, 
als  das  zweite  Zeichen  erfolgte  und  führt  die  befohlene  Bewegung  ans, 
die  nun  nicht  sehr  gross  zu  sein  braucht.  Erfolgt  nun  vom  Einwinker 
wieder  ein  Zeichen,  gleichsinnig  mit  dem  ersten,  so  ist  die  Gerade  zum 
zweitenmale  überschritten  worden,  zwischen  dem  g^enwärtigen  und  dem 
verlassenen  (bemerkten)  Standpunkt  ist  die  richtige  Stelle.  Der  Gehülfe 
begibt  sich  in  die  Mitte  (nach  Augenmaass)  der  zwei  Stellen.  Auf  er- 
neutes Winken  geht  er  immer  in  die  Mitte  zwischen  dem  derzeitigen  und 
dem  zuletzt  schon  innegehabten  Ort,  der  in  der  verlangten  Richtung  liegt. 
So  wird  die  mögliche  Abirrung  von  dem  gesuchten  Punkt  in  immer  engere 
Grenzen  gebracht.  Endlich  scheint  dem  Einwinker  der  Stab  richtig  gehalten 
und  er  macht  das  Bejahungszeichen,  beugt  sich  und  drückt  beide  Hände 
gegen  den  Boden.  Der  Gehülfe  lässt  nun  seinen  Stab  senkrecht  aus  den 
Fingern  fallen  und  setzt  ihn  in  den  beim  Fallen  getroffenen  Punkt,  prüft 
auf  senkrechte  Stellung,  berichtigt  nöthigenfalls  in  diesem  Sinne,  tritt  aus 
der  Linie  und  blickt  nach  dem  Einwinker.    Ist  bei    dem  Einsetzen  des 
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Stabes  nach  Ansicht  des  fiinwinkers  die  richtige  Stelle  noch  nicht  getroffen, 
80  folgt  Erhebung  des  einen  Arms,  der  Stab  wird  wieder  herausgenommen 
und  nach  Anweisung  eine  neue  Stelle  versucht.  Endlich  wird  der  Ein- 
winker zufrieden  sein,  d.  h.  der  eingesetzte  Stab  wird  fQr  ihn  gleich- 
jseitig  mit  dem  entfernten  Zeichen  (B)  durch  den  Nachbarstab  A  ver- 
deckt sein.  Sollte  der  eingesetzte  Stab  durch  Unachtsamkeit  des  Gehülfen 
schief  stehen,  sein  Fuss  aber  richtig,  so  erhebt  der  Einwinker  beide  Arme 
über  den  Kopf,  schlägt  die  Hände  zusammen  und  fährt  mit  dem  einen 
Arme  bis  in  die  wagerechte  Lage  herab.  Das  bedeutet,  der  Gehülfe  soll 
nur  den  obern  Theil  des  Stabes  in  die  angezeigte  Richtung  drücken, 
ihn  aber  nicht  aus  dem  Boden  nehmen.  Ist  endlich  der  Stab  ganz  zur 
Zufriedenheit  des  Einwinkers  gestellt,  d.  h.  mit  dem  Fuss  an  den  richtigen 
Ort  und  senkrecht,  so  wird  ein  Zeichen  der  Abdankung  des  Gehülfen  er- 
theilt.  Gewöhnlich  wird  auf  das  Knie  geschlagen  oder  der  Hut  gehoben. 
Der  Gehülfe  hat  vorher  Befehl  erhalten,  was  er  nun  zu  thun  hat,  ent- 
weder zum  Einwinker  zu  kommen  oder  einen  weiteren  Stab  auf  Einwinken 
in  die  Gerade  zu  bringen  oder  sonst  etwas. 

Die  Zeichengebung  muss  sehr  deutlich  sein.  Es  ist  gleich,  ob  die 
Verschiebung  einige  Meter  oder  einige  Gentimeter  betragen  soll.  Anfänger 
sind  versucht,  kleine  Bewegungen,  die  sie  verlangen,  durch  kleine  Hand- 
bewegung auszudrücken;  das  wird  auf  grössere  Entfernung  nicht  gesehen 
oder  missverstanden.  Ist  der  erhobene  Arm  nicht  deutlich  genug  zu  sehen^ 
80  winkt  man  mit  ausgestrecktem  Stab  oder  mit  einem  weissen  Tuch.  Ist 
mehr  als  ein  Stab  einzuwinken,  so  wird  stets  mit  dem  entfernteren  begonnen. 

Seien  nun  einige  Stäbe  eingerichtet  und  es  werde  zunächst  ange- 
nommen, sie  stünden  alle  gut  senkrecht.  Befindet  sich  das  Auge  des  Ein- 
winkers auf  der  Mittellinie  der  zwei  Endstäbe,  so  wird,  selbst  wenn  es 
nicht  sehr  nahe  an  einem  Stabe  steht,  immerhin  ein  merklicher  Winkel- 
raum verdeckt,  wodurch  Unsicherheit  über  die  Stellung  der  entfernteren 
Stäbe  entsteht.  Man  bringe  das  Auge  nun  aus  der  Mittellinie,  zunächst 
80  weit,  dass  man  am  linken  Rande  der  zwei  Endstäbe  vorbei  sieht.  Dann 
müssen,  bei  richtiger  Stellung,  alle  linken  Ränder  der  Zwischenstäbe  in  der 
Ziellinie  sein.  Ebenso  wenn  man  rechts  vorbei  sieht.  Das  Hervorstehen 
eines  Stabes  zeigt  dessen  unrichtige  Stellung,  den  Sinn  und  einigermaassen 
auch  den  Betrag  des  Fehlers  an. 
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Bringt  der  Einwinker  das  Auge  noch  mehr  seitwärts,  so  werden  alle 
Stäbe  sichtbar,  aber  bei  richtiger  Stellung  wird  ein  desto  grösserer  Theil 
eines  Stabes  sichtbar,  je  näher  er  ist.  Sieht  man  mehr  von  einem  ent- 
fernteren, als  von  einem  näheren  Stab,  so  ist  einer  dieser  in  ungenauer 
Stellung.  Alle  Stäbe  sind  gleich  dick  vorausgesetzt.  In  den  Figuren  7 
und  8  musste  die  Stabdicke  wieder  stark  übertrieben  werden. 


22  I«    1-  Absteckung  von  Geraden,  ohne  Hindernisse.  §  18—20. 

Sieht  das  nach  links  gegangene  Aage  (L)  bereits  den  Stab  4,  ehe  es 
Stab  3  erblickt  und  das  rechts  gegangene  (R)  eher  Stab  8  als  Stab  2, 
so  steht  Stab  8  zu  weit  rechts.  Bei  richtiger  Stellang  (Fig.  8)  treten  die 
Stäbe  in  der  Ordnung  der  Entfernung  hervor,  wenn  man  nach  links  oder  nach 
rechts  das  Auge  bewegt;  diese  Prüfung  ist  sehr  scharf.  Bei  grösseren 
Entfernungen  benütze  man  eine  Brille  oder  ein  Handfemrohr  (Opern- 
gucker genügt). 


Fig.  8. 

Die  Stäbe  werden  selten  ganz  genau  senkrecht  stehen  oder  durch 
Wirkung  des  Windes  nicht  dauernd  senkrecht  bleiben.  Es  kommt  auf 
die  richtige  Stellung  der  Füsse  an.  Man  beuge  sich  daher  bei  der  be- 
schriebenen Prüfung  so  weit  als  möglich  zum  Boden.  Kann  man  wegen 
Bodenerhebungen  nicht  alle  Füsse  sehen,  so  ist  sorgfältiges  Senkrechtstellen 
besonders  nöthig.  Bei  der  beschriebenen  Prüfung,  die  man  in  verschiede- 
nen Höhen  des  Auges  vornimmt,  verräth  sich  sofort  das  Schiefstehen  ein- 
zelner Stäbe. 

Gewöhnlich  ist  es  nicht  gleichgültig,  von  welchem  Ende  aus  man  die 
Absteckung  der  Geraden  vornimmt,  da  meist  eine  Seite  der  Stäbe  besser 
beleuchtet  ist.  Man  richte  sich  möglichst  so  ein,  die  Sonne  im  Rücken  zu 
haben,  dann  hat  man  die  günstigste  Beleuchtung,  wird  auch  nicht  geblendet, 
indem  man  gegen  die  Sonne  sieht. 

Die  Absteckung  einer  Geraden  nach  vorhergehender  Verlängerung  der- 
selben ist  die  empfehlenswerthere ;  man  braucht  keinen  Gehülfen. 

§  19.  Dorchschnittspunkt  zweier  Geraden.  Durch  Einschieben 
oder  Verlängern  richte  man  sich  so  ein,  dass  jede  Gerade  wenigstens  durch 
drei  Stäbe  bezeichnet  ist.  Bringe  an  der  vermutheten  Durchschnittsstelle 
durch  Verlängern  einen  Stab  auf  die  Gerade  I  und  prüfe,  ob  er  auch  auf 
der  Geraden  II  steht.  Man  erkennt,  in  welcher  Richtung  und  wie  weit 
etwa  der  eingebrachte  Stab  zu  verschieben  ist,  um  dieser  Forderung  zu 
genügen.  Durch  einige  Versuche  gelingt  es,  unschwer  und  zwar  ohne 
Gehülfen,  den  Stab  gleichzeitig  auf  beide  Geraden,  also  im  gesuchten 
Durchschnittspunkt  zu  haben. 

Die  Aufgabe  kann  auch  in  leicht  findbarer  Art  durch  einen  Gehülfen 
gelöst  werden,  der  abwechselnd  zweien  Einwinkem  folgt,  deren  jeder  nach 
seiner  Geraden  einwinkt.  Das  ist.  aber  schon  des  grösseren  Personal- 
aufwands wegen  umständlicher. 

§  20.  Unzugängliche  Endpunkte.  Die  Einschaltung  eines  Zwischen- 
punkts kann  iu  folgender  Art,  ohne  andere  Hülfsmittel  als  Stäbe  bewirkt 
werden. 


§  20,  21.  Schiefe  and  wagrechte  Entfernung.  23 

£in  Stab  1  wird  versuchsweise  aufgestellt,  dann  ein  Stab  2  auf 
die  Gerade  von  1  nach  A  gebracht.  Wäre  1  richtig  gestellt,  so  müsste 
die  Gerade  von  2  über  1  nach  dem  andern  Endpunkte  B  treffen.  Man 
richte  Stab  3  auf  die  Gerade  von  2  nach  B.  Dann  Stab  4  auf  die  Gerade 
von  3  nach  A  und  so  fort.  Man  nähert  sich  beständig  der  Geraden  AB, 
ohne  sie  mathematisch  genau  je  erreichen  zu  können,   da  man  stets  auf 


Fig.  9. 

derselben  Seite  bleibt;  bald  wird  man  jedoch  genügend  genau  in 
die  Richtung  AB  kommen«  Man  kann  aber  auch  einen  Stab  1'  absicht- 
lich auf  der  entgegengesetzten  Seite  der  Geraden  aufstellen  und  nach  und 
nach  Stäbe  2',  3',  4'  inmier  näher  an  AB  bringen.  Schliesslich  hat  man 
zu  verschiedenen  Seiten  der  Geraden  zwei  benachbarte  Stäbe  4  und  4^ 
z.  B.y  die  recht  nahe  bei  einander  und  beide  sehr  wenig  unrichtig  sein 
können.     Zwischen  beiden  liegt  der  genau  richtige  Punkt. 

Um  eine  gute  Prüfung  zu  haben,  bringe  man  auf  diese  Art  zwei 
Stäbe  C  und  D  in  ziemlicher  Entfernung  von  einander  auf  die  Gerade. 
Die  Bichtungen  C  über  D  und  D  über  C  müssen  dann  nach  den  beiden 
unzugänglich  gedachten  Endpunkten  A  und  B  treffen. 

Genaueste  Absteckung  von  Geraden  kann  nur  mit  Hülfe  eines 
Theodolits  oder  ähnlichen  Instruments  mit  Femrohr  geschehen. 


2.    Längenmessangen 

(ohne  optische  Distanzmesser  und  ohne  Basismessung). 

§  21.  Schiefe  und  wagrechte  Entfenmng.  In  Fragen  der  Feld- 
messung kommt  nur  ausnahmsweise  die  Länge  der  schiefen,  d.  h.  gegen  den 
Horizont  beliebig  geneigter  Geraden  zwischen  zwei  Punkten  in  Betracht^ 
sondern  in  der  grossen  Mehrzahl  nur  der  kürzeste  in  der  Horizontalfläche 
gemessene  Abstand  zwischen  den  Projektionen  der  Punkte  auf  den  Horizont. 
Wenn  nicht  ausdrücklich  das  Gegcntheil  bemerkt  ist,  wird  unter  Ent- 
fernung zweier  Punkte,  die  ihrer  Projektionen  auf  dem  Yermessungs- 
horizont  verstanden. 

Wird  auf  den  scheinbaren  Horizont  bezogen,  so  ist  bekanntlich  die 
kürzeste,  in  der  Ebene  gelegene,  Linie  zwischen  zwei  Punkten  die  Yer- 
bindnngs- Gerade.  Ist  die  Horizontalfläche,  auf  welcher  die  Punkte 
(ihre  Projektionen)  liegen,  eine  krumme,  so  wird  die  kürzeste  in  dieser 
Fläche  ziehbare  Linie  zwischen   den  Punkten   die  geodätische  Linie 
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genannt.  Sie  ist  dadurch  gekennzeichnet,  dass  jedes  kürzeste  St&ckchen 
derselben  in  einer  Ebene  enthalten  ist,  die  normal  zur  Oberfl&che  steht. 
(Siehe  §  326).  Für  die  Kugel  ist  die  geodätische  Linie  Theil  eines  Gross- 
kreises durch  die  zwei  Punkte. 

Schiefe  Längen  kommen  z.  B.  als  Weglängen  auf  Strassen  in  Be- 
tracht; die  Kilometersteine  sind  nicht  in  wagrechter,  gerader  Linie  je 
einen  Kilometer  von  einander  entfernt,  sondern  diese  Entfernung  ist  längs 
der  Strasse  gerechnet,  folgt  deren  yerschiedenen  Neigungen  gegen  den 
Horizont  und  selbst  deren  Biegungen  und  Richtungsänderungen  im  wag- 
rechten Sinne.  Zur  Beurtheilung  der  Reisezeit  oder  des  zur  Strassen- 
unterhaltung  nöthigen  Aufwandes  kommt  diese  schiefe,  wirkliche  Länge  in 
Betracht. 

Die  Beziehung  zwischen  schiefer  und  horizontaler  Länge  ist  einfach. 
Die  Projektion  einer  schiefen  Geraden  auf  den  Horizont  ist  gleich  der 
schiefen  Länge  multiplizirt  mit  dem  Cosinus  ihres  Neigungswinkels.  Wird 
auf  einen  krummen  Horizont  projicirt,  so  haben  die  einzelnen  Tbeilchen 
einer  schiefen  Geraden  verschiedene  Neigungen  zu  ihrer  Projektion;  man 
muss  das  Produkt  air  der  kleinsten  Städce  in  den  Cosinus  ihrer  Neigung 
bilden  und  diese  Produkte  addiren.  Das  gibt  im  allgemeinen  ein  Int^ral; 
gerade  so  wenn  aus  der  Länge  einer  schiefen  krummen  Linie  jene  ihrer 
Horizontalprojektion  zu  berechnen  ist. 

Damit  der  Unterschied  zwischen  schiefer  und  wagrechter  Länge  ^/e 
bezw.  1  Hundertel  betrage,  muss  die  Neigung  schon  49  bezw.  8^,  das 
Gefäll  (§  265)  also  schon  7%  bezw.  14%  (Prozent)  sein.  Bei  mittel- 
genauen Längenmessungen  können  die  gewöhnlichsten  Neigungen  der  Strasse 
unbeachtet  bleiben. 

§  22.  Schrittmaass ,  Reisezeit.  Das  Abschreiten  einer  Länge  ist 
so  wenig  genau,  dass  man  auf  den  Unterschied  zwischen  schiefer  und 
wagrechter  Entfernung  dabei  nicht  zu  achten  braucht,  selbst  wenn  die 
Neigung  schon  eine  recht  merkliche  ist.  Die  Schrittlänge  wechselt  etwas 
nach  dem  Wüchse  des  Menschen,  dann  für  denselben  Gänger  nach  der 
Beschaffenheit  des  Weges,  dem  Grade  der  Ermüdung.  Man  kann  sich  aber 
unschwer  gewöhnen,  eine  auch  bei  wechselnden  Verhältnissen  gleichbleibende 
Schrittlänge  einzuhalten,  diese  soll  dem  bequemen  mittleren  Gange  an- 
gemessen sein.  Man  zähle  oft  die  Schritte,  welche  man  auf  Strassen 
zwischen  zwei  Kilometersteinen  macht  und  so  oft  man  Gelegenheit  hat, 
gehe  man  gemessene  Längen  auf  anderem  Boden,  Wiesen,  Aeckem  u.  s.  w. 
ab.  Die  Ergebnisse  schreibt  man  jedesmal  auf  und  lernt  so  den  Mittel- 
werth  seiner  Schrittlänge  kennen.  0,8  m  ist  eine  für  die  meisten  Menschen 
angemessene  Länge  (1250  Schritte  auf  den  Kilometer). 

Bei  der  Abschreitung  pflegt  man  mit  dem  linken  Fusse  anzutreten 
und  immer  nur  zu  zählen,  wenn  der  rechte  Fuss  vorgesetzt  wird,  also 
Doppelschritte.  Es  gibt  mancherlei  Schrittzähler  (Hodometer, 
auch  Pedometer),  um  die  Langeweile  des  wirklichen  Zählens  zu  er- 
sparen.    Bei  einer  Art  wird  an  das  rechte  Bein  eine  Schnur  gebunden, 
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welche  beim  Ausschreiten  gespannt  wird  und  dorch  den  Zug  ein  Bad  eines 
Zählerwerkes  mn  je  einen  Zahn  fortschiebt,  das  Zählwerk  gibt  Doppel- 
schritte an.  Recht  bequem  ist  eine  kleine,  wie  eine  Taschenuhr  aussehende 
und  wie  eine  solche  zu  tragende  Vorrichtung.  Ein  Hammer  oder  Anker 
fällt  bei  jeder  darch  die  Senkung  des  Körpers  nach  vorhergegangener 
Hebung ,  oder ,  wenn  man  will ,  durch  die  mit  jedem  Schritt  verbundene 
Erschütterung  in  senkrechter  Richtung,  nieder  (wird  durch  eine  Feder 
wieder  emporgeschnellt),  greift  in  ein  Steigrad  ein  und  schiebt  dieses  um 
einen  Zahn  weiter.  Dieses  Steigrad  steht  (ähnlich  wie  in  einer  Uhr)  im 
Eingriffe  mit  andern  Rädern.  Auf  einem  Zifferblatt  geht  der  Zeiger  für 
jeden  Schritt  um  einen  Theil  weiter,  auf  einem  zweiten  für  je  100  Schritt 
und  auf  einem  dritten  für  je  10000  Schritte.  Bei  Beginn  des  Abschreitens 
liest  man  auf  den  drei  Zifferblättern  die  Stellung  der  Zeiger,  also  die 
10  000,  die  100  und  die  einzelnen  Theile  ab,  —  am  Ende  des  Ganges 
abermals ;  der  Unterschied  ist  die  gemachte  Schrittzahl.  —  Gut  gearbeitete 
Schrittzähler  sind  ganz  zuverlässig. 

Abschreitungen  werden  auch  zu  Pferd  gemacht,  man  zählt  gewölmli6h 
die  Galoppsprünge,  muss  aber  das  Pferd  natürlich  in  sehr  regelmässigem 
Gang  halten,  was  leichter  ist,  wenn  man  es  springen,  als  wenn  man  es  nur 
Schritt  gehen  lässt.  Die  Länge  des  Galoppsprungs  oder  Schritts  muss  durch 
häufige  Versuche  (Abzählen  zwischen  Kilometersteinen)  für  das  bestimmte 
Pferd  gekannt  sein. 

Abschreitungen  geben  immer  nur  rohe  Längenermittlungen.  Nicht 
viel  schlechtere  Ergebnisse  gewinnt  man  aus  Beobachtungen  der  Gangzeit. 
Bei  geschäftsmässigem ,  nicht  übereiltem  Gehen,  wie  man  es  lange  fort- 
setzen kann,  macht  man  etwa  100  Schritt  in  der  Minute.  Im  deutschen 
Heere  108  Schritte  von  0,732  m  Länge  in  1  Minute.  Bei  raschem  Gehen 
wohl  120  Schritt  von  0,85  m. 

Die  Abschätzung  von  Längen  nach  dem  Augenmaasse  ist  sehr 
trügerisch.  Für  gewisse,  kürzere  Entfernungen,  wie  sie  bei  der  Jagd  zu 
machen  sind,  erwirbt  man  übrigens  ziemliche  Fertigkeit  durch  lange  Uebung. 
Man  muss  unterscheiden  zwischen  Längen,  an  deren  einem  Ende  man 
steht  und  in  deren  Richtung  man  blickt,  von  solchen,  die  quer  vor  Einem 
liegen.    Letztere  sind  weit  schwieriger  zu  schätzen. 

§  23.  Messband  und  Messkette.  Das  Stahlband  ist  das  am 
meisten  angewendete  Geräth  für  Längenmessungen  mittlerer  Genauigkeit 
und  wird  die  früher  allgemein  üblich  gewesene  Mess-  oder  Feldkette 
vollständig  verdrängen.  Eine  und  dieselbe  Gebrauchsanweisung  passt  für 
das  Band  wie  für  die  Kette. 

Das  Messband  ist  aus  ^/s  mm  dickem,  20  mm  breitem  Stahlblech  ge- 
fertigt, von  Meter  zu  Meter  sind  Nieten  (Messing)  mit  aufgeschriebenen 
Zahlen  eingeschlagen,  von  5  zu  5  Meter  grössere  Nieten.  Die  Decimeter 
sind  durch  eingeschlagene  kleine  Löcher,  je  der  5.  Decimeter  entweder 
durch  ein  grösseres  Loch  oder  eine  kleine  Niete  gekennzeichnet.  Die  Enden 
des  Stahlbands  sind  an  starken  Ringen  mittelst  drehbarer  Wirtel  befestigt. 
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Die  einzelnen  Glieder  der  Kette  sind  ^/s  m  (häufig)  oder  Vs  m 
(selten)  oder  ^/2  m  (bestens)  lange,  federkieldicke  Eisendrähte,  die  in  Oesen 
endend,  durch  Ringe  verbunden  sind.  Die  angegebenen  Gliederlängen  sind 
von  Ringmitte  zu  Ringmitte  verstanden.  Bei  Ketten  nach  altem  Maass 
sind  sie  je  1  Fuss  lang.  Ketten  mit  ktirzeren  Gliedern  sind  der  grösseren 
Anzahl  Oesen  und  Ringe  wegen  theurer  und  lästig  im  Gewicht  vermehrt, 
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verschlingen  sich  auch  eichter.  Auf  den  Gliedern  der  Kette  pflegt  man 
die  Decimeter  durch  umgelegte  Eisenringe  oder,  weniger  deutlich,  durch 
Kerben  auszuzeichnen.  Von  5  zu  5  Meter  ist  ein  grösserer  Ring  oder  ein 
solcher  von  anderer  Gestalt,  auch  wohl  aus  Messing  statt  aus  Eisen,  jedoch 
ist  letzteres  ohne  Nutzen,  da  der  Farbenunterschied  bei  beschmutzter  Kette 
schwindet.  Die  Enden  der  Kette  sind  durch  grössere  Ringe  gebildet,  in 
welche  das  anliegende  Glied  mit  einem  Wirtel  drehbar  eingesetzt,  —  wie 
beim  Bande. 

Von  Mittelpunkt  zu  Mittelpunkt  der  Endringe  beträgt  die  Länge  des 
ausgestreckten  Bandes  (der  Kette)  gewöhnlich  20  m  (50  Fuss).  Kürzere 
Bänder  oder  Ketten  sind  nur  in  sehr  engen  Lagen  und  im  Gebirge 
empfehlenswerth.  Zuweilen  kann  man  aus  einer  20  m  Kette  ein  Stttck 
von  10  m  herausnehmen. 

Zum  Bande,  wie  zur  Kette  gehören  noch  zwei  Pfähle  von  passender 
Dicke,  so  dass  die  Endringe  bequem  darUbergeschoben  werden  können. 
Die  Pfähle  sind  etwa  1^/2  m  hoch,  unten  mit  starkem,  kegelförmigen  Eisen- 
schuh versehen,  an  dem  ein  Vorsprang  (Wulst  oder  durchgehender  Stift), 
damit  der  Ring  nicht  herabratschen  kann. 

Weiter  sind  noch  10  Zählnägel  erforderlich,  Bleistift  dicker  Eisen- 
draht von  30—40  cm  Länge,  unten  scharf  gespitzt,  oben  zum  Einhängen 
umgebogen. 

Zwei  Arbeiter  sind  erforderlich,  der  Vordermann  und  der 
Hintermann.  Der  Hintermann  setzt  seinen  Pfahl  mit  übergeschobenem 
Endring  senkrecht  in  den  einen  Endpunkt  der  zu  messenden  und  abgesteckten 
Strecke  ein,  richtet,  während  das  Band  oder  die  Kette  noch  schlaff  auf 
dem  Boden  liegt,  den  Vordermann  in  die  Linie  ein,  über  seinen  mit  aus- 
gestrecktem Arm  gehaltenen,  eigenen  Pfahl  nach  dem  Endpunkte  der 
Strecke  (Stab)  zielend,  besser  unter  Benutzung  von  Zwischenstäben,  welche 
in  die  Strecke  einzuschalten  immer  vortheilhaft  ist.  Ist  der  vom  Vorder- 
mann thunlichst  senkrecht  gehaltene  Pfahl  auf  die  Linie  gebracht  worden, 
so  wird  die  entsprechende  Stelle  am  Boden  irgendwie  bemerkt  (wenn  auch 
nur  durch  Ansetzen  des  Fusses),   das  Band  (die  Kette)  nun   gespannt 
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und  in  gespanntem  Znstand  über  den  bemerkten  Ponkt  gezogen.  Der 
Vorderpfahl  wird  nnn  bei  dieser  Lage  entweder  in  den  Boden  eingedrtlckt 
oder  sogleich  an  dessen  Stelle  ein  Zählnagel  eingesenkt;  anf  felsigem  Boden 
quer  hingelegt,  wobei  sehr  sorgfältig  zn  verfahren  ist.  Ehe  der  Vorder- 
mann spannen  darf,  hat  der  Hintermann  den  Stand  seines  Pfahls  zu 
sichern,  durch  Festhalten  nnd  Ansetzen  des  Fnsses.  Beim  Spannen  wird 
der  Pfahl  in  halber  Höhe  mit  der  linken  Hand  gehalten,  oder  vielmehr 
gestützt,  die  rechte  Hand  hält  das  Band  (die  Kette)  zwischen  zwei  Fingern 
und  schnellt  es  zunächst  einigemal  leicht  in  die  Höhe,  wodurch  die 
leichteren  Verschlingungen  beseitigt  werden,  Gras,  geringes  Strauchwerk 
u.  s.  w.  (namentlich  von  der  gewichtigeren  Kette)  zusammengeschlagen 
wird.  Beim  dritten  Schnellen  wird  angezogen,  —  nicht  zu  heftig,  sondern 
nur  etwa  so  fest,  wie  man  die  Zügel  von  Pferden  anzieht,  die  aus  schnellem 
Lauf  sofort  zum  Halten  gebracht  werden  sollen« 

Sobald  der  Zählnagel  sicher  und  genau  an  seiner  Stelle  ist,  ruft 
der  Vordermann  kurz  und  bestimmt  „ab"  und  geht,  das  Band  (Kette) 
auf  dem  Boden  schleifend,  vorwärts  und  der  Hintermann  folgt,  so  dass 
das  Band  nicht  gerade  gezerrt  wird,  aber  doch  auch  nicht  schlingen  kann. 
Vor  dem  Abgange  des  Hintermanns  muss  dieser  den  Stab,  welcher  den 
Streckenanfang  bezeichnet,  und,  um  den  Kettenpfahl  einsetzen  zu  können, 
aus  dem  Boden  genommen  worden  war,  wieder  einsetzen.  Sobald  der 
Hintermann  dicht  bei  dem  Zählnagel  angelangt  ist,  ruft  er  „halt''  und 
setzt  nun  seinen  Pfahl  sorgfältig  und  genau  an  die  durch  den  Nagel  be- 
zeichnete Stelle;  den  Nagel  nimmt  er  (an  einen  Haken  des  Gürtels)  zu 
sich.  Er  tritt,  seinen  eingesetzten  Pfahl  mit  ausgestrecktem  Arm  haltend, 
seitwärts  aus  der  Linie  und  der  Vordermann  richtet  nun,  bei  schlaff 
liegendem  Band,  seinen  Pfahl  selbst  in  die  Linie  ein,  nämlich  die  Ge- 
rade vom  Anfangsstab  über  den  stehenden  Hinterpfahl  verlängernd.  Der 
Vordermann  tritt  dann,  seinen  Pfahl  haltend,  auf  die  Seite  und  der  Hinter- 
mann prüft  die  Stellung  des  Vorderpfahls  über  den  mit  ausgestrecktem 
Arm  gehaltenen  Hinterpfahl  nach  dem  Endstabe  zielend;  Zwischenstäbe 
sind  hierbei  wieder  nützlich.  Nach  Bedarf  berichtigt  er  die  Stellung 
des  Vorderpfahls,  was  bei  der  kurzen  Entfernung  durch  Zuruf  geschieht. 
Rechts  und  links  (weil  für  die  beiden  Männer  verwechselt),  gibt  Miss- 
verständnisse, man  ruft  „an**  und  „ab^  in  Bezug  auf  den  Leib  des  Pfahl- 
halters. Nun  setzt  der  Hintermann  seinen  Fuss  gegen  den  Pfahl,  was  das 
Zeichen  fOr  den  Vordermann,  dass  dessen  Stab  genügend  richtig  in  der 
Linie  ist  und  er  nun  zu  spannen  hat.  Durch  das  Spannen  wird  der  Ort 
für  den  zweiten  Zählnagel  gewonnen,  dieser  sicher  angebracht,  „ab^^  gerufen 
und  so  fortgefahren.  Hat  der  Vordermann  alle  10  Zählnägel  verbraucht, 
so  ist  nach  der  elften  Kettenablage  der  Pfahl  (nach  dem  Spannen)  ein- 
zusetzen und  der  Hintermann  einzurufen:  dieser  lässt  seinen  Pfahl 
stehen  oder  umfallen,  bringt  die  allmälig  von  ihm  aufgenommenen  10  Nägel 
nach  vom,  übergibt  sie  vorzählend.  Der  Vordermann  setzt  einen  der 
wieder  erhaltenen  Nägel  an  die  Stelle  des  Vorderpfahls,  ruft  ab  und  das 
Geschäft  wiederholt  sich.    Die  Zahl  der  Einberufungen  muss  man  merken. 
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Damit  man  gegen  Irrthom  geschützt  sei,  benützt  man  wohl  aoch  9  eiserne 
and  einige  Messingnägel.  Hat  der  Vordermann  keinen  eisernen  Nagel  mehr, 
so  gebraucht  er  einen  messingenen  und  nift  ein.  Der  Hintennann  über- 
gibt jedesmal  nur  die  9  eisernen,  behält  aber  die  messingenen,  die  er  all- 
mälig  aufgenommen  hat.  Die  Zahl  der  Messingnägel,  die  am  Ende  des 
Geschäfts  der  Hintermann  in  Hand  hat,  gibt  sofort  die  Zahl  der  statt- 
gehabten Einrufnngen. 

Gelangt  der  Vordermann  an  das  Ende  der  Strecke,  so  soll  er  nicht 
dort  Halt  machen,  sondern  darüber  wegschreiten  und  wenn  das  nicht 
thunlich  sein  sollte,  wenigstens  das  Band  aufraffen  und  fortziehen,  bis  der 
Haltruf  vom  Hintermann  erfolgt.  Nun  wird  zum  letzten  Male  das  Band 
gespannt,  so  dass  es  über  den  Endpunkt  hinweggeht,  oder  diesem  anli^. 
Die  Anzahl  Nägel,  welche  im  Besitze  des  Hintermanns  sind,  vermehrt  um 
soviel  mal  10  als  Einberufungen  stattfanden  (Messingnägel),  gibt  an,  wie 
viele  ganze  Band-(Kettcn-)längen  bis  zum  gegenwärtigen  Ort  des  Hinter- 
pfahls abgelegt  waren.  Man  multiplizirt  diese  Zahl  mit  der  Bandlänge 
(20  m)  und  addirt  noch  die  vom  Hinterpfahl  bis  zum  Endpunkt  der  Strecke 
reichende  Länge  des  gestreckt  liegenden  Bandes.  Die  Unterabtheilungen 
lassen  das  leicht  messen. 

Manche  Geometer  lassen  den  Vordermann  Halt  rufen,  wenn  er  am 
Endpunkt  der  Strecke  angekommen  ist ;  er  setzt  dann  seinen  Pfahl  in  den 
Endpunkt  und  der  Hintermann  spannt  nun  (ausnahmsweise),  so  dass  das 
Band  an  den  noch  stehenden  (nicht  aufgenommenen,  vom  Hintermann  noch 
nicht  erreichten)  Zählnagel  anzuliegen  kommt.  Der  Rest  der  Bandlänge 
wird  wie  oben  gemessen.  Es  kommt  dabei  aber  leicht  vor,  dass  eine  ganze 
Bandlänge  vergessen  wird  in  Rechnung  zu  ziehen,  dem  Hintermann  fehlt 
ja  der  eine,  im  Feld  noch  steckende  Ns^el.  Weil  dieser  Irrthum  vor- 
kommen kann,  ist  das  erst  angegebene  Verfahren  mehr  zu  empfehlen. 
Noch  mehr  weil  beim  Spannen  der  steckende  Nagel  leicht  umgerissen  wird, 
womit  sein  Ort  unsicher  wird,  er  selbst  wohl  auch  gelegentlich  zu  Verlust 
geht. 

Das  Stahlband  verschlingt  sich,  selbst 
bei  ziemlich  nachlässiger  Behandlung,  nie, 
hingegen  können  die  durch  Ringe  verbundenen 
Kettenglieder  sich  leicht  so  ineinander  schieben, 
dass  eine  Kürzung  um  mehr  als  Ring- 
^^*"  ^^'  durchmesser  eintritt. 

Vor  Beginn  der  Kettenmessung  muss  die 
Kette  ausgelegt  werden,  indem  man  Glied  für  Glied  durch  die  Hand 
gehen  lässt  und  das  oft  festgekeilte  Verschieben  der  Ringe  und  Oesen 
ineinander,  sowie  alle  Verschlingungen  und  Verdrehungen  beseitigt.  Bei 
vorsichtigem  Gebrauche,  nämlich  wenn  die  Kette  immer  mit  massiger 
Spannung  auf  dem  Boden  schleift,  tritt  nicht  leicht  eine  neue  Verschlingung 
ein,  doch  ist  immer  danach  zu  sehen. 

Man  hat  für  das  Verbringen  der  Kette  Köcher,  die  aber  wohl  ent- 
behrlich  sind;   es   genügt  sie  zusammenzulegen  und  mit  Stricken  zu  um- 
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binden.  Das  Stahlband  wird  anf  einem  Haspel,  einem  Holzkrenze  aufgerollt 
verführt. 

Die  Länge  des  Stahlbandes  ändert,  ausser  durch  Temperatoreinfluss 
(und  hierdurch  doch  nur  so  wenig,  dass  das  bei  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Genauigkeit  wohl  unbeachtet  bleiben  darf)  nicht,  denn  eine 
merkliche  Dehnung  desselben  erforderte  eineu  weit  gewaltigeren  Zug,  als 
er  bei  dem  vorgeschriebenen  Spannen  gettbt  wird.  Hingegen  ist  die  Kette 
leicht  Längenänderungen  ausgesetzt ,  durch  Verbiegen  der  Glieder  (das 
Stahlband  muss  schon  gewaltig  misshandelt  werden  um  Knicke  zu  be- 
kommen), durch  Dehnen  der  Hinge  in  Folge  des  häufigen  Spannens,  durch 
deren  allmäliges  Ausschleifen,  endlich  ist  immer  einige  Gefahr  des  Yer- 
schlingens.  Das  Stahlband  ist  im  deutschen  Reiche  aich&hig,  die  Kette 
nicht,  da  sie  fCü:  zu  veränderlich  gilt.  Da  ausserdem  das  Band  ein  er- 
heblich geringeres  Gewicht  hat,  so  ist  sein  Vorzug  gegen  die  Kette  aus- 
reichend begründet.  In  §  36  der  VUI.  prenss.  Verm.  Anweis.  v.  25.  Okt. 
1881  heisst  es:  ^  Alle  Längenmessungen  im  Felde — zu  beliebigen  Zwecken  — 
sind  ausnahmlos  mit  dem  Stahlband  oder  der  Latte  auszuführen.  Die 
Anwendung  der  Gliederkette  ist  untersagt.^' 

Von  Zeit  zu  Zeit,  bei  ausgedehnten  Messungen  täglich,  ist  die  Länge 
der  Kette  oder  des  Bandes  (letzteres  nicht  so  oft)  zu  prüfen.  Am  ein- 
fachsten durch  Vergleiche  mit  einem  Muttermaasse ,  dass  man  sich  durch 
Einschlagen  von  zwei  Pflöcken  in  genau  20  m  Entfernung  an  seinem 
Wohnorte  hergestellt  hat.  Ist  die  Unrichtigkeit  der  Band-  und  Ketten- 
länge gekannt,  so  wird  die  Messung  doch  gut,  sobald  man  die  wahre 
Länge,  z.  B.  20,01  m  statt  der  Solllänge  (20  m)  in  Rechnung  zieht.  Hin- 
gegen ist  es  eine  verwerfliche  Einrichtung  mancher  Ketten,  zwei  benach- 
barte Glieder  statt  durch  einen  Ring  durch  ein  Querstttck  zu  verbinden, 
in  welches  das  eine  Glied  eingenietet  ist,  während  das  andere,  auf  dem 
ein  Gewinde  eingeschnitten  ist,  eingeschraubt  wird.  Durch  mehr  oder 
minder  tiefes  Einschrauben  lässt  sich  die  Kettenlänge  berichtigend  ändern. 
Aber  beim  Gebrauche  (Schleifen  und  Reiben  auf  dem  Boden)  lockert  sich 
die  Verbindung,  eine  solche  Kette  ändert  beständig  die  Länge. 

Man  darf  als  allgemeinen  Grundsatz  aussprechen:  es  ist 
besser  üngenanigkeiten  der  Werkzeuge  rechnend  (und  dann  ganz  scharf) 
zu  berücksichtigen  als  sie  mechanisch  (und  meist  mehr  oder  minder  un- 
sicher) zu  beseitigen. 

§  24.  Siaffelmessniig.  Dass  bei  massiger  Neigung  des  Bodens 
die  schiefe  Länge  des  aufliegenden  Bandes  unbedenklich  für  die  wagrechte 
genommen  werden  kann,  ist  schon  gesagt  (§  21).  Bei  sehr  starker  Neigung 
wird  die  Staffelmessung  angewendet  Man  zieht  das  Band  an  dem 
an  der  tieferen  Stelle  stehenden  Pfahle  in  die  Höhe,  bis  es  durch  Spannung 
eine  möglichst  wagrechte  Lage  annehmen  kann.  Meist  steht  dann  der 
Pfahl  schief;  man  muss  den  Ort  des  2^hh[iagel8  durch  Herablothen  aus 
der  Mitte  des  Ringes  aufsuchen.  In  der  Regel  genügt  es  hierfür  einen 
Nagel  senkrecht  fallen  zu  lassen. 
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§  25.  Fehlerquellen  bei  der  Längenmessang.  Bei  Befolgung 
des  angegebenen  Verfahrens,  Selbsteinrichtung  des  Vordermanns  durch 
Bückwärtszielen  in  die  Linie,  Prüfung  seiner  Aufstellung  durch  den  Hinter- 
mann mittelst  Vorwftrtszielen ,  kann  eine  stetige  und  erhebliche  Ent- 
fernung aus  der  Strecke  nicht  stattfinden,  höchstens  kleine  Schwankungen 
nach  rechts  und  links  um  die  Richtung,  wenn  jene  Einstellungen  und 
Prüfungen  nicht  genügend  sorg&ltig  ausgeführt  werden.  Angenommen 
die  Pfähle  stünden  je  um  ^  a  zu  beiden  Seiten  der  eigentlichen  Richtung, 
so  wird  eine  Band-(Eetten-)Länge  1  an  Stelle  ihrer  Projektion  auf  die 
Richtung   irrthümlich   genommen.      Die    Länge    der    Projektion    ist   aber 

y  I2_a2  =  l_i-i!  -y^-  ....      (Anh.L2.) 

1  a*  1    a* 

Der  Fehler  ist  also ^-  -r- tt  -vü  —  ....    Zahlenbeispiel: 

2  1  8     r 

1  a  =  0,1  m  (schon  sehr  auffallend).  Fehler  =  —  0,000  250  001  m 
=  —  ^U  mm.  Vernachlässigt  man  (wie  statthaft)  die  höheren  Glieder 
der  Reihe,  so  ist  der  Fehler  proportional  dem  Quadrate  der  Gesammt- 
abweichung  (a)  und  verkehrt  proportional  der  Bandlänge  (1),  also  geringer 
bei  langem  Band.  Anbetracht  der  Kleinheit  des  Fehlers  wird  man  nicht 
viel  Zeit  mit  dem  ganz  genauen  Einrichten  der  Pfähle  auf  die  Strecke 
verlieren. 

Bei  Staffelmessungen,  bei  Ueberschreitung  von  Hohlwegen,  Bächen 
u.  dgl.  mit  dem  Bande  bildet  dieses  nie  eine  Gerade,  sondern  selbst 
bei  unzulässig  starker  Spannung  eine  krumme  Linie  (Kettenlinie),  deren 
Sehne  an  Stelle  der  Cnrvenlänge  (Bandlänge)  bei  der  Messung  in  Ansatz 
zu  bringen  ist.  Man  kann  die  Curve  annähernd  als  Kreisbogen  gelten 
lassen  und  berechnet  dann  den  Unterschied  zwischen  Bogen-  und  Sehnen- 
länge zu  ^/s  mal  dem  Quadrate  der  grössten  Emsenkung  (Pfeilhöhe),  dividirt 
durch  die  Bandlänge.  Das  leichte  Band  lässt  sich  besser  spannen,  senkt 
sich  weniger  ein  als  die  gewichtige  Kette,  die  ausserdem  keine  Curve, 
sondern  eine  gebrochene  Linie  bildet. 

§  26.  Andere  als  Stahlbänder.  In  sehr  engen  Lagen,  zum  Aus- 
messen von  Gebäuden  u.  dgl.  wendet  man  wohl  auch  Bänder  von  Pergament, 
Leder,  Leinwand  in  Oel  gesotten  und  gefimisst,  wohl  auch  mit  eingewobenen 
Metallfäden,  an.  Solche  Bänder,  auf  welchen  die  Unterabtheilung  mit 
Farbe  aufgetragen  ist  (nützt  sich  stark  ab),  sind  allerdings  bequem,  aber 
unsicher,  da  sie  alle  der  Dehnung  stark  ausgesetzt  sind,  auch  trotz  des 
Firnisses  nicht  unempfindlich  gegen  Feuchtigkeit.  Man  hat  sie  von  be- 
deutender Länge,  führt  sie  auf  sehr  handlichen  Rollen« 

§  27.  Doppellängenmessnng.  Da  bei  einiger  Uebung  in  ^4  Stunde 
300  m  mit  Band  oder  Kette  gemessen  werden  können,  so  ist  die  Wieder- 
holung der  Messung  ohne  grosses  Opfer  an  Zeit  zu  machen.  Es  ist  Regel, 
alle  Längenmessungen  (auch  nach  den  zeitraubenderen  Verfahren)  wenigstens 
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einmal  zu  wiederholen,    wobei  im  allgemeinen  Wechsel  in  der  Richtung 
empfehlenswerth  sein  mag. 

Ist  die  Strecke  lang,  so  ist  es  gut,  gelegentlich  der  ersten  Messmig 
etwa  alle  100  oder  200  m  einen  leichten  P^ock  einzuschlagen. 

§  28.  Messlatten.  Gerade,  gewöhnlich  5  m  lange  Stangen,  von 
durchweg  gleichbleibendem  rechteckigem  Qnerschnitt,  oder  elliptisch  (am 
das  Rollen  zu  vermeiden),  und  in  der  Mitte  dicker  als  an  den  Enden.  Sie 
sind  von  sehr  gutem  und  trocknem  Holz  angefertigt^  um  sie  gegen  Feuchtig- 
keitswechsel unempfindlich  zu  machen,  öfter  mit  heissem  Oel  getränkt, 
dann  mit  Oelfarbe  bemalt ,  am  besten  eine  Latte  blau,  die  zweite  roth. 
Die  Enden  sind  mit  Metall  beschlagen  und  eine  sorgfältige  Abgleichtmg 
auf  die  Solllänge  hat  stattgefunden;  Prüfung  hierauf  ist  öfter,  in  der  Art 
wie  für  das  Band  angegeben,  oder  noch  besser  durch  Vergleich  mit  einem 
Muttermaass  (Aichamt)  vorzunehmen.  Unterabtheilungen  werden  entweder 
mit  Farbe  aufgemalt  oder  durch  eingelegte  Messingstifte  bewirkt.  Decimeter 
genügen,  aber  der  letzte  Decimeter  an  beiden  Enden  ist  noch  in  Milli- 
meter getheilt 

Die  Messlatten  werden  entweder  auf  den  etwas  aufgeräumten  Boden, 
nöthigenfalls  mit  kleinem  Unterlager  (Steine)  gelegt,  so  dass  sie  dem  Augen- 
maasse  nach  wagrecht  liegen,  oder  sie  ruhen  auf  besonderen  Stühlen  ver- 
änderlicher Höhe,  wobei  dann  die  wagerechte  Lage  mittelst  Bleiwage  oder 
Setzwage  (siehe  §  262)  geprüft  wird.  Bei  sorgfältigeren  Messungen  sollten 
die  Latten  nie  unmittelbar  auf  den  Boden  gelegt  werden. 

Es  ist  sehr  zu  empfehlen,  längs  der  zu  messenden  Strecke,  genau  in 
ihrer  Richtung,  eine  Gartenschnur  zu  spannen«  Die  Messung  schreitet 
dann  weit  rascher  voran  und  kann  bequem  von  Einem  Manne  ausgeführt 
werden,  während  sonst  zwei  Leute  (wenn  auch  nicht  unumgänglich)  gefordert 
werden. 

Die  blaue  Latte  wird  zuerst  mit  dem  einen  Ende  nahe  am  Anfangs- 
punkt der  Strecke  in  die  Richtung  (nach  der  Schnur)  gelegt,  dann  genau 
mit  dem  Ende  bis  an  die  Mitte  des  Anfangszeichens  (Stab  oder  Pfahl) 
der  Strecke  vorsichtig  geschoben. 

Die  zwdte,  rothe  Latte  wird  nun  in  der  Nähe  des  vorderen  Endes 
der  blauen  gut  in  die  Richtung  gelegt  und  dann  vorsichtig  beigeschoben, 
bis  ihr  Anfang  das  Ende  der  liegenden  blauen  Latte  berührt,  wenn  das 
möglich  ist,  wobei  sehr  darauf  zu  achten  ist,  dass  durch  die  körperliche 
Berührung  kein  Stoss  auf  die  liegende  Latte  ausgeübt  wird,  wodurch  diese 
zurückgeschoben  würde  (was  in  aller  Strenge  kaum  vermeidbar).  Ist  jedes- 
mal das  Zurückweichen  auch  nur  minimal,  so  addiren  sich  bei  häufiger 
Wiederholung  die  Fehler  doch  ihrem  ganzen  Werthe  nach  schliesslich  zu 
einem  nicht  vemachlässigbaren  Betrag.  Liegen  die  benachbarten  Enden 
nicht  in  derselben  Höhe  (was  oft  vorkommt),  so  gelangen  sie  nicht  in 
körperliche  Berührung,  der  Anfang  der  zuletzt  gelegten  muss  dann  auf  das 
Ende  der  liegenden  herabgelothet  werden,  entweder  durch  ein  Senkel 
mit  feinem  Draht  oder,  bei  ganz  kurzer  Entfernung,  nach  dem  Augenmaasse. 
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§28. 


In  letzterem  Falle  moss  man  sich  vor  parallaktischer  Verschiebung  hüten, 
mnss  ZQ  diesem  Zwecke  das  Auge  genau  senkrecht  über  das  liegende  Ende 
halten.  Man  blickt  entweder  längs  einem  in  der  Hand  gehaltenem  Senkel 
oder  bringt  das  Auge  in  solche  Stellung,  dass  die  senkrechte  Endfläche 
der  Latte  gerade  zur  Linie  verktlrzt  erscheint.  Im  Falle  der  Ablothungen 
mit  Senkel  ist  schliesslich  soviel  mal  die  Senkelfadendicke  zu  addiren, 
als  Ablothungen  stattgefunden  haben.  Bei  dem  Abloihen  bedarf  es  Vor- 
sicht; schiebt  man  die  Latte  zu  weit  bei,  so  nimmt  der  Senkelfaden  die 
Gestalt  einer  gebrochenen  Linie  an  (Fig.  12),  das  könnte  unbemerkt 
bleiben  (optisches  Ablothen  siehe  Basisapparat  von  Ibanez  §  318). 


Fig.  12. 


Liegt  die  zweite  (rothe)  Latte  nun  richtig,  so  wird  die  erste  (blaue) 
aufgehoben  und  zwar  zur  sicheren  Vermeidung  einer  Verschiebung  der 
liegen  bleibenden,  derart,  dass  man  sie  erst  merklich  zurückzieht 
(durch  die  Hand  schiessen  lässt).  Beim  Aufheben  wird  die  Zahl,  — 
hier  also  „Eins"  —  ausgesprochen.  Nun  kommt  die  blaue  Latte  in  ähn- 
licher Weise  vor  die  liegen  gelassene  rothe,  wie  vorhin  deren  Vorsetzung 
vor  die  blaue  erfolgte.  Die  hintere  rothe  wird  alsdann  mit  „Zwei"  auf- 
genommen und  so  fort.  Bei  Aufnahme  der  blauen  Latte  ist  immer  eine 
ungerade,  bei  Aufnahme  der  rothen  eine  gerade  Zahl  auszusprechen, 
was- zu  merken  ist  und  vor  dem  häufigsten,  leicht  vorkommenden  Irren 
um  eine  Lattenlänge  schützt.  —  Sind  zwei  Lattenschläger  verwendet, 
so  hat  der  eine  immer  nur  die  blaue  Latte  zu  legen  und  aufzuheben  und 
ungerade  Zahlen  zu  sprechen,  der  andere  hat  nur  mit  der  rothen  Latte 
und  mit  geraden  Zahlen  zu  thun. 

Ist  keine  Schnur  gespannt,  so  wird  die  Richtung,  der  liegenden 
Latte  durch  Zurücktreten  geprüft;  man  beugt  sich  nieder  und  sieht  nach, 
ob  die  Axe  der  Latte  nach  dem  Endzeichen  (Stab)  der  Strecke  zielt. 
Dabei  wird,  wenn  schon  eine  Latte  liegt,  beim  Niederlegen  der  neuen  der 
betreffende  Lattenschläger  rückwärts  zielen  und  der  hinter  der  liegenden 
stehende  Lattenschläger  vorwärts  zielend  prüfen,  nöthigenfalls  berichtigen. 
Man  kommt  so  sicher  nie  erheblich  aus  der  Richtung,  doch  erreicht 
man  das  mit  Hülfe  der  gespannten  Schnur  sicherer  und  leichter. 

Der  letzte,  keine  ganze  Lattenlänge  mehr  betragende  Rest  der  Strecke 
wird   am  zweckmässigsten  so  gemessen,    dass  man  das  vordere  Ende  der 
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noch  freien  Latte  über  die  Mitte  des  Endzeichens  (bezw. 
des  Lochs  des  Endstabs)  bringt,  die  Latte  aber  etwas 
seitlich,  dicht  neben  die  liegende,  längs  dieser  (vorsichtig, 
um  diese  nicht  za  verschieben)  legt.  Es  lassen  sich  nun 
leicht  an  der  etwas  seitlich  liegenden  letzten  Latte  die  Deci- 
meter  des  Restes  ablesen  und  an  dem  in  Millimeter  ge- 
theilten  vorderen  Ende  des  vorher  gelegten  (genau  in  der 
Richtung  befindlichen)  das  letzte  Stück  des  Messungsrestes 
genau  abmessen. 

Um  in  angemessener  Grösse  eine  Abbildung  geben  zu 
können,  ist  in  Fig.  13  angenommen,  der  letzte  ganze 
Meter  sei  in  Centimeter  getheilt.  Das  Ende  der  zu 
messenden  Strecke  ist  links  bei  dem  Punkt  der  oberen  Latte, 
es  ist  vom  linken  Ende  der  liegenden  untern  Latte  entfernt 
noch  2  m  weniger  67  cm,  oder  1,28  m  ist  der  Rest,  welcher 
zu  dem  Produkte  der  Lattenlänge  in  die  Ordnungszahl  der 
(unteren)   ganz  in  der  Linie  liegenden  Latte  zu  zählen  ist 

Wurde  bei  dem  letzten  Aufheben  jener  Latte,  deren 
vorderes  Ende  nun  am  Endpunkt  liegt  (sie  selbst  ist  etwas 
seitlich)  die  Zahl  n  ausgesprochen  (z,  B.  68  roth),  so  beträgt 
die  Länge  der  Strecke  n  +  1  (69),  ganze  Lattenlängen  und 
den  Rest,  hier  1,23  m. 

Zwei  Lattenschläger  können,  wenn  sie  gut  eingeschult 
und  fleissig  sind,  in  jeder  Minute  etwa  14  m  messen;  die 
Lattenmessung  erfordert  also  etwa  l^/2mal  so  viel  Zeit  als 
die  Band-  oder  Kettenmessung,  ist  aber  sehr  viel  genauer. 

§  29.  Feldzirkel  oder  DreUatte.  Eine  leichte 
Holzlatte  mit  Griff  in  der  Mitte  und  zwei  eisernen,  spitzen, 
rechtwinklig  zur  Lattenlänge  angebrachten,  25  —  80  cm 
langen  Füssen,  so  abgeglichen,  dass  zwischen  diesen  Spitzen 
die  Solllänge  enthalten,  gewöhnlich  2,  auch  3  oder  (un- 
bequem) 4  m.  Der  Feldzirkel  wird  —  am  besten  wieder 
längs  gespannter  Schnur  —  umgeschlagen,  wie  ein 
Zirkel  auf  Papier.  Man  misst  mit  dieser  Drehlatte  sehr 
rasch :  100  m  in  4  Minuten,  und  zwar  gewöhnlich  genauer  als 
mit  der  Kette.  —  Gelegentliche  Prüfungen  am  Muttermaass. 

§  80.  Das  Messrad  ist  eine  genau  abgedrehte  Walze, 
gewöhnlich  von  genau  2  m  Umfang,  aus  Eisen,  von  9  — 10  cm 
Felgenbreite.  Das  Rad  wird  an  einem  Handgriffe  wie  ein 
Stosskarren  geschoben,  wobei  ein  in  der  Axe  befestigtes  Zähl- 
werk die  Anzahl  der  Umdrehungen  anzeigt.  Auf  der  Innen- 
seite des  Radreifes  sind  mit  Oelfarbe  die  Unterabtheilungen 
(Decimeter  und  Centimeter)  aufgemalt.  Bei  Beginn  der 
Messung  stellt  man   den   Strich  Null  der  inneren  Theilung 
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auf  den  Streckeuanfang ,  liest  die  Zeiger  des  Zählwerks  ab,  schreibt  auf. 
Nach  Darchfahrong  der  Strecke  wird  wieder  am  Zählwerke  abgelesen,  der 
Unterschied  der  Ablesungen  gibt  die  Zahl  der  ganzen  Umdrehungen;  an 
der  inneren  Theilung  liest  man  die  über  dem  Streckenende  stehende  Zahl 
ab,  die  als  Centimeter  zu  dem  Multiplum  der  Umdrehungszahl  in  die 
Umfangslänge  (2  m)  zu  addiren  ist. 

Ein  Kratzer,  oder  besser  eine  Bürste,  streift  beständig  beim  Bollen 
den  am  Radumfang  haftenden  Schmutz  u.  s.  w.  ab. 

Die  Geschwindigkeit  des  Fahrens  scheint  nach  vorliegenden  Er- 
fahrungen ohne  erheblichen  Einfluss  zu  sein.  Gemessen  wird  natürlich 
nur  die  schiefe  Länge,  welche  mit  dem  Cosinus  d^r  bekannten  Neigung 
nöthigenfalls  auf  wagrechte  Entfernung  umzurechnen  ist.  Dass  man  gerade, 
nicht  in  Schlangenlinien  zu  fahren  hat,  ist  selbsverständlich. 

Die  Messräder  scheinen,  obgleich  die  alte  Ei'findung  wieder  auf- 
gefrischt wurde,  nicht  viel  in  Gebrauch  zu  kommen,  und  zwar  mit  Recht. 

Nach  den  Ergebnissen  sorgfältig  angestellter  Versuche  von  Lorber*) 
ist  das  Messrad  nur  auf  möglichst  ebenem  Boden  zu  zweckmässiger  Be- 
nutzung geeignet ;  am  besten  auf  gemähten  Wiesen,  glatten  Fusswegen  n.  s.  w. 
In  solchen  Fällen  kommt  die  Genauigkeit  der  Radmessungen  jener  der 
Kettenmessungen  sehr  nahe,  was  dann,  wenn  auf  beschotterten  Wegen,  ge- 
pflasterten Strassen  u.  s.  w.  gefahren  wird,  nicht  mehr  der  Fall  ist. 

Längenmessung  mit  optischen  Distanzmessern  siehe  XII.  §  226 — 238. 

Basismessungen  XVII.  1.  §  312—317. 

§  31.  Genauigkeitsgrenzeu  der  Längenmessnuji^eu  mit  Band 
(Kette)  oder  Latten.  Hinsichtlich  der  unvermeidlichen,  veränder- 
lichen Fehler  (Anbang  X,  a)  wird  man  annehmen  können,  dass  ihr  Mittel- 
werth  m  bei  jeder  einzelnen  Ablegung  des  Maassstabes  auf  die  Strecke 
derselbe  ist.  Demnach  berechnet  sich  der  mittlere  Fehler  der  Gesammt- 
länge  (soweit  er  von  den  veränderlichen  Fehlern  herrührt)  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der  Maassablegungen ,  oder  was  das- 
selbe sagt:  der  Quadratwurzel  der  gemessenen  Länge  pro- 
portional (Anhang  X,  d). 

Constante  Fehler  (Anhang  X,  a)  z.  B.  wegen  unrichtiger  Länge 
des  Maassstabes,  sind  der  ersten  Potenz  der  gemessenen  Länge 
proportional. 

Es  gibt  noch  einseitig  wirkende  Fehler,  die  mit  den  con- 
stanten  das  gemein  haben,  stets  vom  selben  Vorzeichen  zu  sein,  mit  den 
veränderlichen  hingegen  das,  wechselnden  Werth  zu  besitzen.  Das  Schwanken 
des  Maassstabs  mn  die  Gerade  (also  Ausmessung  einer  gebrochenen  statt 
einer  geraden  Linie  zwischen  den  Endpunkten)  gestaltet  das  Messergebniss 
immer  zu  gross.  Ebenso  das  Hohlliegen  oder  die  Einsenkung  des  Bandes. 
Und  im  gleichen  Sinne  einseitig  wirkt  das  Messen  auf  schiefem  statt  auf 
wagrechtem  Boden.    Hingegen  wird  übertriebene  Spannung  und   dadurch 


*)  Berg-  und  Huttenm.  Jahrbuch  1877,  417. 


§  81.  Längenmessungsfehl^r.  35 

hervorgebrachte  Dehnung  des  Bandes  (der  Kette)  das  Ergebniss  immer 
za  klein  finden  machen.  Ebenso  wirkt,  wenn  (bei  leichtsinnigem  Arbeiten) 
beim  Anziehen  und  Spannen  der  nicht  genügend  festgehaltene  Pfahl  des 
Hintermanns  jedesmal  etwas  nachgibt  und  yorrttckt. 

(Das  ungenaue  Einsetzen  der  Zählnägel  wird,  wenn  es  vorkommt,  bald 
die  Messung  zu  gross,  bald  zu  klein  ausfallen  machen,  da  die  unabsicht- 
liche Verschiebung  ebenso  wahrscheinlich  rück-  als  vorwärts  erfolgen  wird. 
Die  hieraus  entspringenden  Fehler  sind  als  veränderliche  [nicht  als  ein- 
seitige und  nicht  als  constante]  anzusehen.) 

Sind  mehrere  Quellen  einseitiger  Fehler  vorhanden,  so  können  sie  sich 
verstärken  oder  vermindern,  es  ist  sogar  Aufhebung  denkbar. 
Der  Veränderlichkeit  des  Betrags  der  einzelnen  wegen,  wird  ihr  Gesannnt- 
werth  (algebraische  Summe)  bald  das  eine,  bald  das  entgegengesetzte 
Zeichen  haben,  und  da  ausserdem  der  Absolutbetrag  veränderlich  ausfällt, 
so  hat  das  Zusammenwirken  solcher  entgegengesetzter  einseitiger 
Fehler  den  Erfolg  veränderlicher  Fehler. 

Sind  die  einseitigen  aber  vorwiegend  in  demselben  Sinne,  so 
bat  ihre  Summe  stets  dasselbe  Vorzeichen,  wenn  auch  wechselnden  Werth. 

Die  aus  dem  Zusammenwirken  der  wirklich  constanten  und  der  ein- 
seitigen Fehler  hervorgehenden  nennt  Lorber  die  regelmässigen 
Fehler.  Bei  ViTiederholungen  der  Messung  werden  die  auftretenden  regel- 
mässigen Fehler  immer  dasselbe  Vorzeichen  haben ,  aber  wechselnd  in 
Grösse  sein.  Man  kann  sich  nun  einen  gewissen  Mittelwerth  des 
regelmässigen  Fehlers  denken,  der  bei  jedesmaligem  Ablegen  des  Maass- 
stabs begangen  wird.  Die  regelmässigen  Fehler  addiren  sich,  heben  sich 
(des  gleichen  Vorzeichens  wegen)  niemals  ganz  auf,  vermindern  sich  auch 
nicht  einmal.  Ihr  Gesammtbetrag  ist  der  Zahl  der  Maassstabablegungen 
proportional  oder,  was  dasselbe  sagt,  proportional  der  ersten  Po- 
tenz der  gemessenen  Länge. 

Nimmt  man  die  veränderlichen  und  die  regelmässigen  Fehler  zusam- 
men,  so  wird  das  Ergebniss  der  Längenmessung  also  um  einen  der  Quadrat- 
wurzel der  Länge  und  um  einen  der  Länge  selbst  proportionalen  Betrag 
unrichtig  sein.     Der  Fehler  in  der  gemessenen  Länge  *)  s  kann  also  gleich 

Ci  s  +  Ca  y s 
gesetzt  werden. 

Zur  Ermittelung  der  Faktoren  c^  und  C2  kann  man  folgendermaassen 
verfahren : 

Einige  Längen  werden  mit  den  allervorzüglichsten  Hülfsmitteln 
(Basisapparat)  wiederholt,  mit  grösster  Sorgfalt  gemessen.  Das  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete  Ergebniss  ist  zwar  streng  ge- 
nommen nicht  der  mathematisch  richtige  Werth,   aber   davon  nur  sehr 


*)  För  die  Bezeichnung  der  Grössen  wird  thunlichst  der  Anfangsbuchstabe 
ihres  Namens  gewählt,  das  wäre  hier  1.  Allein  es  ist  von  Nutzen,  gleichartige 
Grössen  möglichst  immer  in  derselben  Weise  zu  bezeichnen  und  da  Längen  meist  ids 
Seiten  an  Dreiecken  oder  sonstigen  Figuren  vorkommen,  so  ist  s  gewählt. 
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wenig  verschieden  oder  nur  (angebbar)  sehr  wenig  unsicher  and  mag 
demnach  sehr  annähernd  als  richtig  gelten. 

Nun  werden  dieselben  Längen  wiederholt  mit  den  zu  prüfenden, 
weniger  genauen  Hülfsmitteln  gemessen  (Band,  Kette)  und  aus  den 
gleichartig  gefundenen  Ergebnissen,  wenn  sie  als  von  gleichem  Gewicht  an- 
gesehen werden  können,  das  arithmetische  Mittel  genommen.  Der  Unterschied 
dieses  Mittelwerths  von  dem  als  richtig  (nach  dem  besten  Verfahren  gefunde- 
nen) geltenden  ist  der  gesuchte  Fehler  Ci  s  +  Cg  Vs.  Hat  man  wenigstens 
zwei  solcher  Probemessungen  unter  möglichst  gleichen  Umständen  gemacht, 
so  lassen  sich  aus  den  zwei  Fehlergleichungen  die  zwei  Unbekannten  c^ 
und  Cg  berechnen.  Besser  noch  wird  man  mehr  als  zwei  Probemessungen 
ausfahren  und  aus  der  überschüssigen  Zahl  der  Fehlergleichungen  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  die  Constanten  c^  und  Cg  berechnen. 

Lorber  hat  einige  Tausend  Längenmessungen  in  dieser  Weise  be- 
arbeitet und  fand:*) 

Die  Messungen  mit  Latten  längs  gespannter  Schnur  sind  weitaus  am 
genauesten ,  Cg  =  0,000  535 ;  die  mit  der  Kette  sind  am  unsichersten, 
Cg  =  0,003  000;  die  mit  der  Drehlatte  lieferten  Cj  =  0,002  120;  die  mit 
dem  Stahlbande:  Cg  ==  0,002  160.  Die  Constanten  Cg  zeigen  das  Verhält- 
niss  1:2:6:4:4  fQr 

1)  Messungen  mit  zwei  Stück  je  4  m  langen  Latten  längs  gespannter  Schnur; 

2)  mit  denselben  aber  ohne  Schnur; 

3)  mit  einer  Messkette  von  20  m  Gesammtlänge,  Gliederlänge  0,2  m ; 

4)  mit  Stahlband  von  20  m  Länge ; 

5)  mit  Drehlatte  von  2  m  Abstand  der  Spitzen. 

Bei  Lattenmessungen  längs  gespannter  Schnur  ist  der  regelmässige 
Fehler  jedenfalls  sehr  klein.  Wird  er  zu  Null  angenommen,  so  kann 
er  für  die  anderen  Messverfahren  berechnet  werden  und  wurde  gefunden: 

2)  für  Latten  ohne  Schnur  Ci  =  —  0,000  085 

3)  für  die  Messkette  Cj  =  -j-  0,000  460 

4)  für  das  Stahlband  Ci  =  —0,000  320 

5)  für  den  Feldzirkel  Ci  =  —  0,000  790. 

Das  entgegengesetzte  Zeichen  von  c^  bei  der  Messkette  (die  zu 
kleine  Längen  gab)  wird  der  durchschnittlich  zu  starken  Anspannung  zu- 
geschrieben. 

Je  nach  Bodenbeschaffenheit,  Geschicklichkeit  und  Sorgfalt  der  Mes- 
senden fallen  die  Werthe  verschieden  aus.     Nach  Lorber  ergab  sich: 

Boden-  und  sonstige  Verhältnisse: 
günstige,     mittlere,    ungünstige 
Zwei  Messlatten  ohne  Schnur  Cg  =  0,000  9    0,002  5     0,004 1 
Stahlmessband      ,  c^  =  0,002  2     0,006  0     0,009  5 

Messkette  Cg  =-  0,003  0     0,008  0     0,013  0 

Drehlatte  c^  =  0,002  1     0,006  0    0,009  5 

*)  Lorber  „Ueber  die  Genauigkeit  der  Längenmessungen  mit  Messlatten,  Mess- 
band, MesskeUe  mid  Drehlatte".    Wien  1877. 
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Um  keinerlei  Zweifel  über  die  Bedeutung  des  Mitgetheilten  zu  lassen, 
wird  wiederholt: 

Bei  LattenmesBungen  längs  gespannter  Schnur  tritt  der  regelmässige 
Fehler  ganz  znr&ck.  Das  Ergebniss  s  ist  mit  dem  zufälligen  Fehler 
+  0,000  585  Vs  behaftet  (bestimmte  Bodenverhältnisse  vorausgesetzt).  Bei 
Lattenmessungen  ohne  Schnur  aberwiegt  der  regelmässige  gegen  den  zu- 
Alligen  Fehler;  ist  das  Rohergebniss  s,  so  ist  der  beste  Werth 
8  (1  —  0,000  085)  und  dieser  ist  noch  mit  dem  zufälligen  Mittelfehler 
+  0,000  092  7  yr  behaftet.  Der  wahrscheinliche  Fehler  ist  nur 
beiläufig  ^Iq  des  angegebenen  mittleren  (Anhang  X,  b). 

§  82.  Amtliche  Bestimmungen  Aber  zulässige  Fehler  bei 
Lingenmessnngen.  Theilweise  sind  sie  theoretisch  anfechtbar,  da  sie 
nur  die  erste  Potenz  der  Länge  berücksichtigen.  Die  „Bayrische  Instruktion 
fftr  die  Katastervermessung,  hier  fEbr  Theodolit- Aufoahmen'^y  sagt  §  18: 

„Die  Längen  der  Strecken  sind  mit  5  m  Messlatten  doppelt  zu  messen. 
Das  Yerhältniss  der  gefdndenen  Differenz  zur  Länge  der  Linie  darf 
1  :  8000  bei  günstiger,  2  :  8000  bei  ungünstiger  Bodenbeschaffenheit 
nicht  übersteigen.'' 

In  Preussen  war  früher  ein  Widerspruch  zwischen  zwei  Messungen 
von  höchstens  0,002  der  Länge  auf  günstigen  und  allerhöchstens  0,008 
der  Länge  auf  weniger  günstigem  Boden  zulässig.  Die  „IX.  Anweisung 
vom  25.  Okt.  1881  f.  d.  trig.  u.  polyg.  Arbeiten  bei  Erneuerung  der  Karten 
und  Bücher  des  Gmndsteuerkatasters^'  besagt  §  88: 

„1)  Die  Länge  jeder  Polygonseite  (Strecke)  bezw.  jeder  etwaigen  be- 
sonderen Anschlussstrecke  nach  einem  trigonometrischen  Punkt  ist  zweimal 

und  zwar  möglichst  jedesmal  in  einer  anderen  Richtung  zu  messen 

4)  Beide  Messungen  dürfen: 

I.  in  ebenem  oder  wenig  unebenem  und  auch  sonst  nicht  ungünstigem 
Terrain  höchstens  um  a  =  0,01  V  4s  -^  0,005  .  s«, 
n.  in  mittlerem  Terrain  höchstens  um 

a  =  0,01  y  6s +  0,0075  .V, 
in.  in  sehr  unebenem  oder  sonst  ungünstigem  Terrain  höchstens  um 

a  =  0,01  Vs  s  -f  0,01  s« 
von  einander  abweichen,  wo  unter  s  die  Streckenlänge  zu  verstehen  ist/*  .  .  . 
In  Würtembeiig  wird  auf  ziemlich  wagrechtem,  bis  2^/o  geneigtem 
Boden  0,001 ;  bei  2  bis  7  ^o  Geftll  0,002,  bei  grösserer  Steigung  0,008 
der  Länge,  wozu  noch  je  10cm  für  jeden  Endpunkt  kommen,  als  Un- 
sicherheit geduldet.  Die  badische  Vorschrift  entfernt  sich  wenig  von  dem 
Theoretischen.    Sie  gestattet  eine  Unsicherheit 

für  die  Längen        in  der  Ebene        im  Gebirge 

1 

150  m  0,0017  0,0025  [ 


unter     80  m  0,004  0,005 

-        ^"^"^  ^'^^L  Ä.S  der  Länge. 


200  m  0,0012  0,0020 
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§  38.  Ansgleichnng  von  LSngenmessangen.  Dem  Satze,  dass 
der  mittlere  Fehler  einer  Längenmessang  (abgesehen  von  constanten  und 
von  einseitigen  Fehlem)  der  Quadratwurzel  der  Länge  proportional  ist, 
muss  Rechnung  getragen  werden,  wenn  es  sich  um  Beseitigung  des  Wider-^ 
Spruchs  handelt,  der  zwischen  den  Messungen  der  einzelnen  Theile  und 
jener  der  Gesammtlänge  (wegen  der  UnvoUkommenheit  der  Messungen) 
besteht.  Die  Theorie  führt  (Jordan,  „Handb.  d.  Yermessungskunde'S 
1.  Bd.  §  56)  zu  dem  Ei^ebnisse,  die  Verbesserungen  der  Einzellängen,  diesen 
selbst  proportional  (der  ersten  Potenz)  zu  machen.  Beispiel  (nach  Jor- 
dan): Messung  der  ganzen  Strecke  ergab  415,26  m;  des  ersten  Stacks 
Sj  =  274,38;  des  zweiten  Stücks  Sg  =  140,72;  zusammen  also  415,10  m. 
„Man  nimmt  nun  jedenfalls  für  die  Gesammtlänge  das  Mittel  aus  415,26 
und  415,10  d.  h.  415,18  m  (sofern  nicht  etwa  durch  das  Absetzen  eine 
aussergewöhnliche  Unsicherheit  entstanden  ist)  und  vertheilt  dann  den 
Widerspruch  274,38  +  140,72  —  415,18  = —0,08  proportional  den 
Strecken  274  und  141,  d.  h.  in  die  Theile  0,05  und  0,03  und  hat  dann 
das  Gesammtresultat: 

Si  =  274,38  H-  0,05  =  274,43  m, 

Sa  =  140,72  +  0,08  =  140,75  m, 

s,  +  Sg  =  415,26  —  0,08  =  415,18  m. 

Die  strenge  Ausgleichung  von  Längenmessungen,  welche  nicht  auf 
einer  Geraden  vorgenommen  werden,  also  die  Ausgleichung  eines  durch 
Längenmessungen  aufgenommenen  Polygons  wird  sehr  umständlich.'^ 


8.    Absteekung  und  Messung  rechter  Winkel  (auch  halbrechter 

u.  s.  w.). 

§  84.  Prflfnng  rechter  Winkel.  An  eine  und  dieselbe  Gerade 
legt  man  im  selben  Punkt  als  Scheitel  den  zu  prüfenden  Winkel  einmal 
links  und  dann  noch  einmal  rechts  an.  Die  gefundenen  Schenkel  müssen 
einen  g^e streckten  Winkel  ausmachen,  d.h.  das  Zeichen  (der  Stab), 
welches  man  in  Richtung  des  ersten  gefundenen  und  jener  Stab,  welchen 
man  in  Richtung  des  zweiten  gefundenen  Schenkels  aussteckte,  müssen  mit 
dem  Scheitel ,  den  man  auch  durch  einen  Stab  bezeichnen  wird ,  in  einer 
Geradell  liegen.  Findet  man  bei  der  Prüfung,  dass  der  Scheitelpunkt 
ausserhalb  der  Geraden  auf  jener  Seite  liegt,  nach  welcher  der  gegebene 
oder  angenommene  Anfangsschenkel  geht,  so  ist  der  zweimal  abgesteckte 
Winkel  grösser  als  ein  Rechter,  liegt  aber  der  Scheitelpunkt  auf  der 
anderen  Seite  der  Geraden  durch  die  zwei  mittelst  Absteckung  gefun- 
denen Schenkelpunkte  als  der  Anfangsschenkel,  so  ist  der  abgesteckte 
Winkel  kleiner  als  ein  Rechter. 

Man  kann  auch  viermal  den  zu  prüfenden  Winkel  neben  einander 
abstecken,  immer  den  zuletzt  gefundenen  Schenkel  als  Anfangsschenkel  Air 
die  nächste  Absteckung  benutzend.     Ist  der  Winkel  richtig  90^,  so  muss 
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man  in  die  gewählte  Anfangsrichtung  wieder  gelangen,  kommt  man  dartlber 
hinaus,  so  ist  der  Winkel  grösser  als  ein  Rechter,  bleibt  man  hinter  der 
Anfangsrichtung  zurück,  so  ist  der  Winkel  zu  klein. 


a.   EinfachBte  Hülftmittel. 

§  35.  Absteckung  nach  Angenmaass.  Man  zeichnet  den  einen 
Schenkel  durch  eine  niedergelegte  LAtte  oder  einen  niedergelegten  Flucht- 
stab aus  und  legt  nach  dem  Augenmaasse  einen  andern  Stab  rechtwinkelig 
dazu.  Man  wird  finden,  dass  man  oft  sich  gröblich  täuscht,  selbst  bei  ge- 
übtem Augenmaass. 

§  36.  Absteckung  mit  Schnur  oder  der  Feldkette.  Die  Auf- 
gabe sei,  in  gegebenem  Punkte  einer  Geraden  einen  rechten  Winkel  anzu- 
legen. Man  trage  mit  einer  Schnur  oder  mit  der  Kette  auf  der  Geraden 
nach  beiden  Seiten  des  gegebenen  Scheitels  gleich  grosse  Längen  auf, 
die  erheblich  kürzer  sein  müssen,  als  die  Hälfte  der  zur  Verfügung  stehen- 
den Schnur-  (bezw.  Ketten-)  länge  und  bezeichne  die  Endpunkte  dieser 
Strecken  durch  eingesetzte  Kettenzählnägel  oder  Holzstäbchen.  An  diese 
werden  die  Enden  der  Schnur  oder  Kette  befestigt.  Bei  der  Kette  be- 
nutzt man  die  Endringe,  der  Schnur  knüpft  man  an  den  Enden  vorher 
Schleifen  an.  Jetzt  wird  die  Schnur  (Kette)  genau  in  der  Mitte  ihrer 
Länge  gefasst  und  gleichmässig  gespannt.  Es  entsteht .  ein  gleichschenk- 
liges Dreieck,  dessen  Spitze  die  Schnur- (Ketten-)mitte  ist,  welche  dess- 
halb  nach  bekanntem  geometrischen  Satz  ein  Punkt  der  Normalen  zur 
Dreiecksgrundlinie  (der  gegebenen  Richtung)  in  deren  "Siitie  (dem  gegebenen 
Scheitel)  ist.  Die  Schnurhälften  müssen  gleich  stark  gespannt  sein  und 
dürfen  nicht  ungleich  stark  ausdehnsam  sein. 

Sollte  die  gegebene  Gerade  nach 
der  einen  Seite  .vom  Scheitel  aus  nicht 
verlängerbar  sein,  so  trage  man  auf  der 
zugänglichen  Seite  der  Geraden  vom  ge- 
gebenen Scheitel  A  an,  eine  Länge  A  B 
auf,  die  kleiner  als  die  verfügbare 
Schnurlänge  sein  muss,  am  zweck- 
mässigsten  gleich  deren  Hälfte  gewählt 
wird.     In  A  und  B  stecke  man  Zähl-      


nägel  (Holzstäbchen)   ein  und  befestige 
daran  die  Schnürenden,  fasse  die  Schnur  ^'''  '^* 

in  der  Mitte,  spanne  die  Hälften  gleich- 
massig  und  erhält  so  die  Spitze  C  des  gleichschenkligen  (eventuell  gleich- 
seitigen) Dreiecks  ABC.  Punkt  C  wird  durch  ein  Stäbchen  bezeichnet. 
Nun  löst  man  das  Schnurende  von  A  los,  lässt  jenes  in  B  aber  befestigt, 
und  bringt,  über  B  nach  C  zielend,  die  Schnurhälfte  CA  in  die  gerade 
Verlängerung  von  B  C ;  das  Ende  D  bezeichnet  einen  Punkt  der  gesuchten 
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Normalen.  Es  ist  das  Anwendung  einer  bekannten,  leicht  erweislichen 
geometrischen  Constroktion. 

§  87.    Hälftnn^   beliebigen    Winkels   mittelst   Schnnr.     Man 

trage  vom  Scheitel  auf  beide  Schenkel  gleiche  Stücke,  bezeichne  die  End- 
punkte mit  Stäbchen,  befestige  an  diesen  die  Schnurenden,  fasse  diese  in 
der  Mitte,  spanne  gleichmässig.  Die  Schnurmitte  bezeichnet  dann  einen 
Punkt  der  Hälftungslinie  des  Winkels.  Gleichfalls  sehr  bekannte  geo- 
metrische Construktion. 

§  38.    Absteckung  eines  Winkels  von  */  g  Rechten  (60  ^)  mittelst 

Schnur  u.  s.  w.  Tom  Scheitel  trage  man  auf  den  gegebenen  Schenkel  die 
halbe  Schnurlänge,  bezeichne  den  Endpunkt  und  den  Scheitel  mit  Holzstäbchen, 
befestige  dort  die  Schnurenden,  fasse  die  Schnur  in  der  Mitte,  spanne  ihre 
Hälften  gleichmässig;  es  entsteht  ein  gleichseitiges  Dreieck,  dessen  drei 
Winkel  die  verlangte  Grösse  haben. 

Durch  wiederholtes  Hälften  der  mit  der  Schnur  absteckbaren  Winkel 
von  90^  und  60^  kann  man  Winkel  von  45  ^  22^2  ^  lP/4^  u.  s.  w., 
dann  von  30^,  15^,  7^.2^  u.  s.  w.  abstecken  und  durch  Aneinanderlegen 
dieser  Winkel  solche,  die  aus  der  Summe  oder  der  Differenz  jener  Winkel 
bestehen,  z.  B.  22^2  +  15  =  37V'2^  oder  11^4  —  7^2  =  S^ia^  u.  e.  w. 

Bei  einiger  Sorgfalt  sind  die  Winkelabsteckungen  mit  der  Schnur  gar 
nicht  übel.  Nur  wird  man,  wenn  nicht  übermässig  lange  Schnüre  gebraucht 
w^erden  (was  seine  Unbequemlichkeiten  und  Unsicherheiten  wegen  Dehnung 
hat),  immer  nur  kurze  Schenkel  bekommen,  wodurch  zwar,  mathematisch 
gesprochen,  die  Winkel  bestimmt,  praktisch  aber  schlecht  bestimmt  sind, 
weil  geringe  Abweichungen  die  Winkel  erheblich  ungenau  machen. 

§  39.   Absteckung  rechterWinkel  mit  Taschenbneli,  Brett  u.  s.  w\ 

Man  stellt  sich  im  Scheitel  des  abzusteckenden  Winkels  fest  auf  und  legt 
ein  rechtwinkelig  zugeschnittenes  Taschenbuch  (ein  Blatt  Papier,  Brett) 
wagrecht  auf  die  rechte  Hand,  deren  fünf  Finger  senkrecht  nach  oben  ge- 
spreizt sind.  Der  Arm  ist  dabei  dicht  an  den  Körper  zu  halten,  und  man 
thut  gut,  mit  der  linken  Hand  den  rechten  Ellenbogen  zu  stützen  und  an 
die  Brust  zu  drücken.  Nun  wird  längs  einer  Kante  des  Buchs  (Blattes 
u.  s.  w.)  gezielt  und  mit  dem  Handgelenk  dieses  qo  gedreht,  dass  die  Ziel- 
linie in  die  Richtung  des  gegebenen  Schenkels  zu  stehen  kommt.  Dann 
wendet  man  den  Kopf,  aber  nur  diesen  allein  (nicht  den  Oberkörper  und 
damit  den  Arm),  bis  man  in  Richtung  der  zweiten  Buchkante  sieht,  und 
lässt,  durch  Zuruf  geleitet,  einen  Gehülfen  mit  senkrecht  gehaltenem  Stabe 
sich  so  lange  bewegen,  bis  der  Stab  iii  Richtung  der  neuen  Ziellinie  längs 
der  zweiten  Kante  steht.  Man  wendet  den  Kopf  nach  der  ersten  Rich- 
tung zurück  und  prüft,  ob  die  erste  Kante  noch  nach  dem  Zeichen  (Stab) 
des  ersten  Schenkels  geht,  verbessert  so  lange,  bis  der  Anfangsstab  und 
der  vom  Gehülfen  gehaltene  je  in  der  Richtung  einer  Buchkante  stehen. 
Das  Verfahren  ist  ziemlich  roh  und  kann  nur  zur  Absteckung  sehr  kurzer 
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Normalen  angewendet  werden,  gibt  aber,  wenn  man  recht  rabig  steht  (man 
kann  sich  zuweilen  anlehnen)  erträgliche  Resnltate.  Ist  auch  diese  Arbeit 
weder  sehr  genau,  noch  von  häufiger  Anwendung,  so  ist  es  doch  nützlich, 
eine  derartige  Einübung  vorzunehmen,  um  ruhige  Körperhaltung  und  Herr- 
schaft über  seine  Glieder  zu  erlernen,  was  bei  mancherlei  Messgeschäften 
brauchbar  ist. 

Das  Zielen  längs  der  Kanten  ist  sehr  mangelhaft,  weil  der  eine  Punkt 
zu  nahe  am  Auge  ist  (siehe  §  16  S.  19). 

Wer  nicht  die  Fähigkeit  hat,  so  ruhig  zu  stehen,  als  für  diese  Arbeit 
erforderlich,  mag  sich  ein  rechteckiges  Brett  auf  einem  senkrecht  im 
Winkelscheitel  in  den  Boden  zu  steckenden  Stock  befestigen.  Dadurch 
aber  geht  schon  der  einzige  Vorzug  des  Verfahrens,  seine  fast  vollkonmiene 
Anspruchslosigkeit,  verloren  und  das  Geräth  geht  über  in  das  folgende: 

§  40.  Winkelkreaz.  Zwei  Holzplatten  sind  im  Kreuze  recht- 
winkelig verzapft  und  auf  einen  Stock  genagelt,  den  man  am  Scheitelort 
senkrecht  in  den  Boden  stockt.  Die  eine  der  Latten  (den  einen  Kreuz- 
arm) dreht  man  in  die  Richtung  des  gegebenen  Winkelschenkels,  zielt 
dann  längs  des  andern  Kreuzarmes  und  winkt  einen  Gehülfen  mit  Stab 
ein.  Da  man  das  Winkelkreuz  nicht  zu  halten  braucht,  kann  man  beim 
Zielen  einige  Schritte  hinter  die  Latten  treten  und  so  genauer  arbeiten. 
Man  kann  auch  auf  die  Lattenenden  bleistiftartige  Stäbchen  senkrecht  auf- 
setzen und  über  diese  zielen,  oder  noch  besser,  die  Kreuzarme  mit  der 
gleich  zu  beschreibenden  vollkommneren  Absehvorrichtung  versehen. 

Sind  die  Kreuzarme  gleich  lang,  so  lassen  sich  auch,  in  leicht  zu 
verstehender  Weise,  Winkel  von  45*^  abstecken. 

Das  Winkelkreuz  ist  wenig  mehr  und  nur  bei  den  niedersten  Feld- 
messarbeiten im  Gebrauche. 


b.     Diopter. 

§  41.  Einfacher  Diopter.  Die  bekannten  Zielvorrichtungen  auf 
Flinten  sind  schon  Diopter  oder  Abs  eher.  Jeder  Abseher  besteht  aus 
zwei  Thdlen,  dem  Augentheile  (Okular)  und  dem  Gegenstands- 
theile  (Objektiv).  Der  Augentheil  kann  gebildet  sein  aus  einer  Platte  mit 
einer  feinen,  kreisrunden  Oe£fhung,  dem  Seh  loch.  Der  Gegenstandstheil 
ist  gleichfalls  eine  Platte,  in  welche  aber  eine  grössere  Oefihung,  ein 
Fenster,  geschnitten  ist.  Beide  Platten  sind  in  geeignetem  Abstand 
parallel  auf  einem  Lineale  befestigt  oder  bilden  die  Grundflächen  einer 
Rühre. 

Soll  das  Absehen  nur  eine  b^timmte  Ebene  liefern,  so  ist  über  das 
Fenster  des  Objektivs  ein  Faden  (Pferdehaar,  feiner  Draht)  gespannt. 
Dauerhafter  ist  die  neuerdings  vielfach  angewendete  Glasplatte  mit  aufge- 
branntem (oder  gerissenem)  Strich.  Soll  das  Absehen  eine  Gerade  liefern, 
80  sind    im    Fenster   zwei   sich    schneidende    (gewöhnlich    rechtwinkelig) 
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Fäden,  das   Fadenkreuz,  gespannt,  besser  auf  der  Glasplatte  zwei  sich 
schneidende  Striche  aufgebracht 

Der  Mittelpunkt  des  Sehlochs  und  der  eine  Faden  des  Gegenstands- 
theils  bestimmen  die  Absehebene,  jener  Mittelpunkt  und  der  Durch- 
schnittspunkt der  zwei  Fäden  (Striche)  des  Fadenkreuzes  die  Abseh- 
linie. Das  Sehloch  braucht  gar  nicht  sehr  klein  zu  sein,  weil  das  Auge 
fast  unwillkürlich  nach  der  Mitte  gehalten  wird.  Man  bemerkt  nämlich 
bei  einiger  Aufmerksamkeit  beim  Blicken  durch  eine  feine  Oeffhung  (auch 
durch  feine  Spalte)  sogen.  Beugungserscheinungen  des  Lichts,  die  in  der 
Mitte  eine  ganz  überwiegende  Helligkeit  haben;  dorthin  bringt  jeder  Un- 
befangene das  Auge. 

Das  Sehloch  (die  Schauritze)  braucht  in  seiner  Umgrenzung  durchaus 
nicht  deutlich  gesehen  zu  werden,  daher  kann  das  Auge  dicht  an  dasselbe 
gehalten  werden.  Es  ist  selbst  nicht  einmal  erforderlich,  den  Faden  oder 
die  Fäden  ganz  scharf  zu  sehen.  Wenn  sie  auch  durch  sogenannte  Zer- 
streuung (wegen  mangelnder  Anpassung  des  Auges)  unförmlich  dick,  mit 
blassen  Bändern  erscheinen,  die  Mitte  ist  immer  erkennbar,  weil  sie  am 
dunkelsten  (bei  schwarzen  Fäden)  aussieht.  Daher  kann  man  bei  Dioptern 
die  beiden  Theile  um  bedeutend  weniger  als  die  deutliche  Sehweite  (etwa 
^!a  m)  von  einander  entfernt,  verwenden ,  was  handlichere  Apparate  gibt. 
Immerbin  ist  deutliches  Bild  des  Fadens  angenehmer. 

Rein  mathematisch  gesprochen,  bestimmen  zwei  Punkte  eine  Gerade, 
ein  Punkt  und  eine  Gerade  eine  Ebene,  wie  nahe  oder  weit  von  einander 
sie  sein  mögen,  gleich  sicher.  Aber  praktisch  zieht  man  eine  Gerade 
sicherer  durch  zwei  weit  von  einander  stehende,  als  durch  zwei  eng  be- 
nachbarte Punkte  (gleiches  für  die  Ebene)  und  namentlich  gilt  das,  wenn 
die  Punkt«  (oder  die  Linie)  nicht  mathematisch  ausdehnungslos  sind,  son- 
dern eine  gewisse  Breite  (Fadendicke  u.  s.  w.)  besitzen.  Man  wird  daher 
erwarten,  schärferes  Zielen  mit  einem  Abseher  zu  ermöglichen,  wenn  man 
die  beiden  Theile  weit  auseinanderrückt.  Jedoch  lehrt  die  Erfahrung, 
dass  es  keinen  Vortheil  bringt,  Gegenstands-  und  Augen -Theil  um  mehr 
als  etwa  ^U  m  von  einander  zu  rücken. 

Erfahrungsgemäss  wird  das  Zielen  mit  Absehem  entschieden  schärfer, 
wenn  Augen-  und  Gegenstands  -  Theil  die  Abschlussflächen  einer  innen  ge- 
schwärzten Eöhre  bilden. 

Ist  der  mit  dem  Diopter  angezielte  Gegenstand,  wie  etwa  ein  Flncht- 
stab,  synmietrisch  gebildet,  so  muss  man  es  so  einrichten,  dass  die  Faden- 
mitte scheinbar  mit  der  Mitte  des  Gegenstandes  zusammenfällt.  Das  ist 
leicht,  wenn  die  scheinbare  Breite  des  Fadens  geringer  ist,  als  jene  des 
angezielten  Gegenstandes;  man  hat  nur  zu  beachten,  dass  der  Gegenstand 
beiderseits  den  Faden  gleichviel  überragt.  In  diesem  Falle  ist  also  die 
absolute  Feinheit  des  Fadens  nicht  erforderlich.  Diese  ist  hingegen  Be- 
dingung des  scharfen  Zielens  ^  wenn  die  scheinbare  Breite  des  angezielten 
Gegenstands  sehr  gering  ist.  Nur  ganz  ausnahmsweise  wird  man  beur- 
theilen  können,  ob  der  undurchsichtige,  scheinbar  dickere  Faden  beiderseits 
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gleichviel  den  Gegenstand  (Fluchtstab  etwa)  überragt,  also  Mitte  schein- 
bar auf  Mitte  fällt. 

Die  Unsicherheit  des  Zielens,  soweit  sie  von  der  Breite  des  Sehlochs 
(der  Schauritze)  und  des  Fadens  (Fadenkreuzes)  herrührt,  lässt  sich  leicht 
berechnen.  Die  äussersten  Richtungen,  die  möglich,  gehen  vom  linken 
Rande  des  Augentheils  über  den  rechten  des  Gegenstandstheils  und  um- 
gekehrt. Seien  bj  und  bg  die  Durchmesser  (Breite)  von  Sehloch  (Schau- 
ritze) und  Faden,  a  der  Abstand  der  zwei  Dioptertheile  von  einander, 
(f  der  Winkel  der  äussersten  Zielrichtungen,  so  findet  man 

(f_  _   bi-l-bg 

oder  anbetracht  der  kleinen  Werthe  von  bj  und  b^  verglichen  mit  a ,  ge- 
nügend genau 

9  =  206  265  •  —*■*■—  *-  Sekunc^en.   (Anhang  III,  Bemerk,  nach  10.) 

a 

Zahlenbeispiel:  bj  =  0,7  mm,  b,  =  0,3  mm 
a  =  100  mm,  9  =  2062,65"  =  34'  23''. 

Grösste  Abweichung  von  der  Mittellinie  +  17'  11". 
a  =  250  mm,  tp  =  825,06"  =  13'  45". 

Grösste  Abweichung  von  der  Mittellinie  +    6'  53". 

In  Wirklichkeit  wird  man,  aus  schon  angegebenem  Grunde,  diesen 
grösstmöglichen  Fehler  nicht  begehen,  erfahrungsgemäss  allerhöchstens  Ve 
desselben. 

Hat  man  einen  Abseher,  mit  dem  Auge  dicht  am  Okular,  so  gut  als 
möglich  in  die  betreffende  Richtung  gedreht,  so  kann  manchmal  ein  Zu- 
rücktreten zur  Prüfung  des  scharfen  Einstellens  nützlich  sein;  man  ist 
dann  in  grösserer  Entfernung  vom  Faden  und  das  Auge  vermag  dann 
besser  mit  genügender  Schärfe  gleichzeitig  den  fernen  Gegenstand  und 
den  nahen  Faden  zu  sehen.  Hingegen  ist  es  nicht  rathsam,  die  erste  Ein- 
stellung des  Diopters  derart  machen  zu  wollen,  dass  das  Auge  hinter  dem 
Okular  entfernter  steht,  weil  dadurch  das  Gesichtsfeld  (das,  was  man 
durch  die  Sehöfiuung  und  das  Objektivfenster  auf  einmal  übersehen  kann) 
sehr  verengt  würde,  Auffinden  und  Erkennen  des  fernen  Zeichens  äusserst 
erschwert,  oft  unmöglich  würde. 

Selbst  wenn  das  Auge  dem  Okulare  dicht  anliegt,  das  Gesichtsfeld 
also  so  gross  ist,  als  für  den  Diopter  möglich,  hat  es  oft  grosse  Schwie- 
rigkeit einen  anzuzielenden  Gegenstand  zu  finden  und  sicher  von  ähnlichen 
zu  unterscheiden.  Es  ist  daher  als  allgemeine  Regel  zu  merken: 
Bei  allem  Anzielen  (auch  mit  Femrohr)  blicke  man  zunächst  neben  oder 
über  der  Absehvorrichtung  weg  und  bewirke  eine  Roheinstellung,  etwa 
über  die  Axe  des  Diopterrohrs  (Femrohrs)  wegzielend.  Man  erlangt  bald 
darin  so  viel  üebung,  um  sicher  in  dem  engen  Gesichtsfelde  den  Gegen- 
stand zu  sehen,  wenn  man  nun  den  Abseher  selbst  benutzt  und  kann  dann 
die  Einstellung  bequem  und  leicht  verbessern.  Wer  diese  Regel  nicht  be- 
folgt, vergeudet  viel  Zeit. 
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Es  wird  sich  —  ausser  bei  entschiedener  Weitsichtigkeit  —  empfehlen, 
beim  Gebrauche  des  Diopters  eine  Brille  zu  tragen;  die  schwächste,  durch 
welche  man  die  Sterne  als  ganz  kleine,  runde  Scheibchen,  ohne  Strahlen- 
kranz, also  nicht  in  Sternform  sieht,  ist  die  geeignetste. 

Bei  guter  Beleuchtung  und  gutem  Hintergrund  (der  sehr  wichtig),  von 
welchem  das  Zeichen  sich  abhebt,  lässt  sich  erreichen,  dass  der  Zielstrahl 
für  das  unbewaffnete  Auge  nicht  mehr  als  10"  von  dem  geometrischen 
durch  die  Mitten  von  Okular  und  Objektiv  abweicht.  Oute  Schützen 
zielen  durch  die  Diopter  auf  ihren  Büchsen  noch  erheblich  sicherer.  Bei 
den  Feldmessgeschäften  mit  Diopterbenutzung  genügt  eine  viel  geringere 
Genauigkeit,  es  kommt  meist  auf  einige  Winkelminuten  gar  nicht  mehr  an. 

Prüfung  bedürfen  Abseher  mit  Sehloch  und  Faden  oder  Fadenkreuz 
nicht ;  sie  geben  (durch  die  Mitten)  immer  eine  Ebene,  bezw.  eine  Gerade. 

Wenn  der  Diopter  nur  eine  Abseh  ebene  liefern  soll,  gibt  man  dem 
Augentheile  statt  eines  Sehlochs  oft  »deren  mehrere.  Ist  die  deren  Mittel- 
punkte verbindende  Gerade  mit  dem  Ojektivfaden  in  einer  Ebene  (nicht 
windscliief),  so  wird  dieselbe  Absehebene  bestimmt,  welches  Sehloch  auch 
benutzt  wird.  Statt  der  Reihe  von  Sehlöchem  gibt  man  der  Okularplatte 
wohl  auch  einen  schmalen  Spalt,  eine  Schauritze.  Ihre  Mittellinie  soll 
(wie  die  Mittelpunktslinie  der  Sehlöcher)  mit  dem  Objektivfaden  in  der- 
selben Ebene  liegen,  ihm  also  entweder  parallel  sein  oder,  wie  jener,  Seiten- 
linie derselben  Kegelfläche  sein.  Andernfalls  erhält  man  verschiedene  Ab- 
sehebenen, je  nachdem  man  das  eine  oder  das  andere  Sehloch  benutzt, 
oder  an  eine  andere  Stelle  der  Schauritze  das  Auge  bringt.  Solche  Diopter 
bedürfen  einer  Prüfung.  Man  richtet  den  Diopter,  während  man  das 
Auge  an  eines  der  Sehlöcher  oder  an  eine  bestimmte  Stelle  der  Spalte 
hält  (die  andern  Sehlöcher  oder  der  übrige  Theil  der  Spalte  sind  durch 
Papier  verhängt),  auf  einen  fernen  Stab  oder  ein  Senkel  und  muss  sich 
so  einrichten,  dass  der  Objektivfaden  seiner  ganzen  Länge  nach  den  Gegen- 
stand (in  der  Mitte)  deckt.  Dann  sieht  man  nach  und  nach  durch  die 
andern  Sehlöcher  oder  andere  nun  freigemachte  Theile  der  Schauritze, 
während  der  Diopter  unverrückt  stand,  und  prüft,  ob  der  Objektivfaden 
wieder  seiner  ganzen  Länge  nach  das  ferne  Zeichen  hälftet.  Bei  ungün- 
stigem Erfolg  ist  der  Diopter  zu  verbessern.  Das  wird  nur  an  der  Faden- 
stellung möglich  sein;  besondere  Correkturvorrichtungen  pflegen  nicht  vor- 
handen zu  sein,  man  muss  den  Faden  frisch  aufspannen,  bis  er  aufhört 
windschief  gegen  die  Spaltenmitte  oder  die  Sehlochsmittelpunktslinie  zu 
stehen. 

Man  fand,  dass  runde  Sehlöcher  günstiger  fUr  scharfes  Zielen  sind 
als  Spalten ;  der  Durchmesser  der  Löcher  braucht  nicht  unter  1  mm  herab- 
zugehen ,  während  die  Schauritzen  besser  nur  ^/  2  bis  höchstens  ^ii  mm 
breit  zu  machen  sind. 

§  42.  Doppeldiopter.  Es  ist  vielfach  sehr  nützlich  Abseh- 
vorrichtungen zum  Hin-  und  Herzielen  einzurichten,  so  dass  sie  nach 
vorwärts  wie  nach  rückwärts  dieselbe  Ebene  oder  zwei  möglichst  nah  gelegene 
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parallele  Absehgerade  liefern.  Zn  diesem  Behnfe  hat  jeder  Diopterflflgel  so- 
wohl eine  Okular-  als  eine  Objektiv- YorrichtoDg,  deren  Lage  auf  beiden  Flügeln 
entgegei^esetzt  ist.  Im  einen  Flfkgel  ist  das  Fenster  oben  and  die  Schaoritze 
(das  Sehloch  oder  die  Seblöcher)  unten  auf  der  Verlängemng  des  Fadens, 
im  andern  Flügel  ist  das 
Fenster  onten  and  der  Spalt 
oben.  Oder  im  einen  oben  das 
Fenster  mit  dem  Fadenkreuz, 
unten  in  Verlängemng  des 
einen  Fadens  das  Sehloch, 
beim  andern  Fll^el  nmgekebrt. 
Ausserdem   mnss    bei   Neben-  ^  ^''' 

einanderstellnng     der     FlQgel 

das  Sehloch  des  einen   Ton   einem  Faden   (verlängert)  des  zweiten  Flfigels 
getroffen  werden. 

Die  Prüfung  der  Doppeldiopter  erfolgt  in  der  Weise  (erste  Art  der 
Doppeldiopter),  dass  man  mit  Benutzung  der  untern  Schanritze  zwei  Stäbe 
anssteckt,  dann  ohne  am  Diopter  etwas  zn  ändern,  durch  die  obere  Schao- 
ritze sehend,  nochmals  einen  oder  besser  zwei  Stäbe  einwinkt.  Die  3  (4) 
Stäbe  mUssen  in  einer  Ebene  (Geraden)  stehen. 

Aehnlicb  die  Prüfung  des  Doppeldiopters  zweiter  Art  Man  richtet 
ihn  auf  einen  fernen  Stab,  indem  das  untere  Sehloch  benntzt  wird  und 
lässt  durch  ein  Stückchen  Papier,  dass  der  GebOlfe  auf  Zeichen  tafiher  oder 
tiefer  schiebt ,  den  angezielten  Punkt  anmerken.  Ebenso  auf  einem  etwas 
näheren  Stab,  den  man  erst,  bei  feststehendem  Diopter  einwinken  moss. 
Dann  wird  mit  Benutzang  des  obem  Setalocbs  (in  entgegengesetzter  Bichtung 
also)  ein  Stab  eingewinkt,  die  Hübe  durch  Papier  bemerkt;  ein  zweiter 
Stab  in  dieser  Richtung  ist  nützlich.  Alle  3  (besser  4)  Papiere  an  den 
Stäben  sollen  dann  merklich  in  derselben  Geraden  liegen.  Bei  grtisserer 
Entfernung  verschwindet  bei  dieser  Art  Prüfung  mit  blossem  Ange  u.  s.  w. 
der  kleine  HObenant«rschied  der  zwei  Ziellinien,  wenn  sie  nnr,  wie  verlangt, 
gnt  parallel  sind. 

§  43.  Doppel B pal tendiopter.  Die  einfachste  Art  eine  und  gerade 
die  entgegengesetzte  Zielrichtung  (oder  Zielrichtnngen  von  180"  Neigung 
gegeneinander)  herzustellen,  wäre  in  zwei  Platten  je  an  feines  Loch  zo 
machen.  Allein  für  den  Gebranch  Ungt  das  nicht,  weil  das  Gesichtsfeld 
gar  zn  eng  wird.  Man  erweitert  daher  die  Sehlöcher  zu  feinen  Scbaa- 
ritzen,  welche  streng  in  einer  Ebene  li^en  sollen  (nicht  windschief  gegen 
einander  sein  dürfen).  Durch  solche  Spalten  erblickt  man  immer  noch 
ein  sehr  Bcbmales  Gesichtsfeld,  man  hilft  dem  dadurch  ab,  dass  man  die 
Spalten  an  wenigstens  einem  oder  an  beiden  Enden  knopflochart^  dnrch 
Sehlöcber  erweitert  Dnrch  diese  grosseren  L&cher  hat  man  ein  grösseres 
Gesichtsfeld ,  benutzt  dieses  (immer  nach  der  RoheinsteUong  durch  Weg- 
zielen über  die  ganze  Vorrichtnng)  zunächst  zur  Einstellung  und  wird  dann 
das  Zeichen,  es  sei  ein  Stab  gedacht,  auch  im  schmalen  Gesichtsfeld  durch 
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die  Spalten  erblicken.  Ist  der  Diopter  ganz  genau  gerichtet,  so  moss  der 
Stab  genan  in  der  Mitte  des  schmalen  Gesichtsfeldes  stehen,  d.  h.  es 
mass  der  ganz  schmale  Zwischenraum,  der  im  Gesichtsfeld  nicht  Tom 
Stabe  erflült  ist,  beiderseits  ganz  gleich  breit  sein,  wofür  die  Beurtheilung 
sehr  scharf  ausfällt.  Natürlich  ist  eine  solche  Einstellung  nur  möglich, 
wenn  erstens  der  G^enstand  (Stab)  scheinbar  schmaler  als  das  schmale 
Gesichtsfeld  erscheint  (er  dieses  nicht  ganz  ausfüllt)  und  zweitens  wenn  seine 
Mittellinie  mit  der  Spaltenmitte  in  einer  Ebene  ]iegt.  Sind  (wie  meistens 
sein  soll)  die  Spaltenmitt^n  in  einer  Yertikalebene ,  so  muss  der  Stab  also 
gut  senkrecht  stehen  und  eine  geringe  Schiefe  verräth  sich  sofort. 

Sind  die  Spalten  windschief,  so  gelingt  es  nie,  einen  Stab  so  zu 
stellen,  dass,  der  ganzen  Länge  des  Gesichtsfeldes  nach,  die  freien  Ränder 
beiderseits  gleich  breit  bleiben.  Zu  verbessern  ist  an  schlecht  geschnittenen 
Spalten  fast  nie  etwas;  man  muss  neue  schneiden  lassen. 

Das  Zielen  mit  dem  Doppelspaltendiopter  ist  von  grosser  Schärfe,  und 
wenn  man  die  allgemeine  Zielregel  beachtet ,  •  auch  die  Knopf locherweite- 
rungen  gut  zu  benutzen  versteht,  ist  das  Arbeiten  mit  demselben  ganz 
angenehm. 

c.    Winkeltrommeln. 

§  44.  Einfache  Winkeltrommel  oder  Winkelkopf.  Ein  5 — 6  cm 
hoher  Hohl-Cylinder  oder  ein  abgestumpfter  Kegel  in  dessen  aus  starkem 
Messingblech  gebildeten  Mantel  Okular  und  Objektiv  zweier  Diopter  ge- 
schnitten sind,  derart,  dass  die  durch  sie  bestimmten  Absehebenen  in  der 
Axe  des  Cylinders  (Kegels)  rechtwinkelig  kreuzen.  Die  Trommel  wird  auf 
einem  Stock  mit  Eisenspitze,  unter  Mannshöhe  befestigt.  Entweder  ist  ihre 
untere  Grundfläche  verdickt  und  eine  Schraubenmutter  darin,  die  zur 
Schraubenspindel  am  oberen  Stockende  passt,  oder  eine  Stockhlllse  (konisch) 
ist  angebracht  und  der  Stock  endet  oben  in  einen  Zapfen,  auf  welchen  die 
Hülse  passt.  Fig.  16,  die  zum  vorliegenden  Zwecke  einfacher  sein  könnte, 
zeigt  eine  Winkeltrommel  auf  Stockstativ. 

Der  Stock  wird  senkrecht  in  den  Scheitel  des  abzusteckenden  Winkels 
festgestellt,  durch  Drehen  das  eine  Absehen  in  die  Richtung  des  gegebenen 
Schenkels  gebracht,  dann  ein  Gehülfe  mit  Fluchtstab  auf  die  Richtung  des 
durch  den  zweiten  Diopter  gegebenen  Absehens  eingewinkt.  Ist  das  ge- 
schehen, so  wirft  man  noch  einen  Blick  durch  den  ersten  Diopter,  um  sich 
zu  überzeugen,  dass  eine  unbeabsichtigte  Verrückung  (Drehung)  des  Instru- 
ments nicht  stattgefunden  hat.  Ist  die  Trommel  auf  den  Stock  festge- 
schraubt, so  muss  der  ganze  Stock  in  dem  Loche,  in  dem  er  steckt, 
gedreht  werden,  um  das  e»te  Absehen  in  die  Richtung  des  Anfangs- 
schenkels zu  bringen,  was  nicht  gut  ist,  weil  die  Sicherheit  des  Stehens 
dadurch  beeinträchtigt  wird;  ist  die  Trommel  mit  Steckhülse  auf  den 
Zapfen  gestellt,  so  bleibt  beim  Drehen  der  Stock  unverrückt  stehen. 

Es  ist  wichtig,  dass  die  Absehebenen  genau  senkrecht  verlaufen ;  denn 
einmal  soll  der  abzusteckende  Winkel  ein  Horizontalwinkel  sein,  d.  h.  es 
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sollen  zwei  rechtwinkelig  zu  einander  stehende  Vertikalebenen  gefunden 
werden,  zum  andern  ist  es  nicht  möglich^  die  senkrecht  stehenden  oder 
gehaltenen  Flnchtstäbe  mit  dem  Objektivfaden  (oder  -Spalt)  zur  Deckung 
zu  bringen,  wenn  dieser  schief  ist.  Vorbedingung  ist  also  die  richtige 
Stellung  des  Stocks,  die  nicht  so  leicht  gewonnen  wird;  fast  immer  wird 
die  Zielrichtung  die  Stabmitte  nur  in  ganz  bestimmter  Höhe  des  Stabs 
treffen.  Das  sollte  nicht  sein,  —  man  muss  wenigstens  inmier  den  tiefsten 
Punkt  des  Stabs  anzielen.  Zur  Beseitigung  der  Schwierigkeit,  den  Stock 
imd  damit  die  Absehebenen  dauernd  genau  senkrecht  zu  haben,  ist  vor- 
geschlagen worden,  ein  leichtes  Stativ  anzuwenden,  in  welches  der  unten 
beschwerte  Stock  freischwebend  und  daher  sich  von  selbst  senkrecht 
stellend,  aufgehängt  werden  soll.  —  Jedes  Stativ  aber  benimmt  dem  Winkel- 
kopfe seinen  einzigen  Vorzug,  den  der  Einfachheit.  Will  man  einmal  ein 
Stativ  u.  s.  w.  gebrauchen ,  so  gibt  es  bessere  Apparate  als  die  Winkel- 
trommel. 

Zweckmässig  ist  es,  die  Diopter  an  der  Winkeltrommel  als  Doppel- 
spaltendiopter einzurichten. 

Man  findet  auch  Winkeltrommeln  mit  4  einfachen  (oder  Doppel-) 
Absehem,  deren  Absehebenen  um  halbe  rechte  Winkel  gegen  einander 
geneigt  sind,  also  bequeme  Absteckungen  auch  von  45^,  135^  u.  s.  w. 
gestatten.   Die  Trommel  geht  dann  gewöhnlich  in  eine  Sseitige  Säule  über. 

Die  Prüfung  der  Winkeltrommel  erfolgt  nach  §  84.  Zu  verbessern 
ist  an  den  Winkeltrommeln  gewöhnlich  nichts,  —  man  könnte  höchstens 
die  Aufspannung  der  Diopterfäden,  wo  solche  sind,  ändern ;  im  allgemeinen 
müssen  diese  Instrumente  vollendet  aus  der  Werkstätte  des  Mechanikers 
hervorgehen.  —  Ueber  den  Einfluss,  den  eine  nicht  ganz  genau  im  Scheitel 
des  Winkels  stattfindende  Aufstellung  ausüben  kann,  siehe  §  109. 

Die  Genauigkeit  der  Absteckung  des  rechten  Winkels  mit  der  Trommel 
wird  bei  genauer  Senkrechtstellung  (die,  wie  gesagt,  schwierig  ist)  unter 
günstigeren  Verhältnissen  zu  5'  geschätzt.  Man  soll  mit  der  Winkel- 
trommel immer  nur  kurze  Normale  abstecken,  nach  preussischer  Vor- 
schrift nicht  über  40  m,  nach  badischer  nicht  über  80  m  lange. 

§  45.  Erweiterte  Winkeltrommel  (Pantometer).  Auf  der  oberen 
Grundfläche  einer  W^inkeltronunel  erhebt  sich  centrisch  ein  Zapfen,  um 
den  eine  ganz  ähnliche  Trommel  mit  Dioptern  gedreht  werden  kann;  die 
Mantelflächen  beider,  der  feststehenden  unteren  und  der  drehbaren  oberen 
Trommel,  sind  eine  die  Verlängerung  der  andern.  Längs  der  Berührungs- 
linie beider  ist  auf  der  einen  eine  Gradtheilung  angebracht,  deren  Anfangs- 
punkt (Nullpunkt)  in  die  Mitte  der  einen  Schauritze  der  getheilten  Trommel 
fällt.  Hiergegen  ist  in  der  verlängerten  Mittellinie  einer  Schanritze  der 
andern  Trommel  ein  Strich,  Index,  gezogen,  der  bis  zur  Theilung  reicht. 
Steht  dieser  Strich  auf  Null  der  Theilung,  so  sollen  die  Diopter  der  beiden 
Trommeln  genau  dieselbe  senkrechte  Absehebene  liefern. 

Um  einen  Winkel  abzumessen,  stelle  man  den  Stock  senkrecht  in 
den  Scheitel  und    drehe  den  mit  Null  bezeichneten   Diopter    der   einen 
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Trommel  (n&thigenfolls  durch  Drefanng  des  StockB)  in  die  Richtimg  des 
einen  Winkelschenkels,  dann,  ohne  an  der  Stellni^  der  eben  bennUten 
Trommel  etwas  zn  Sndem,  die  andere  Trommel  derart,  dass  dnrch  den 
mit  Indes  versehenen  Okolartheil  des  Diopters  das  Zeichen  des  uidem 
WiukelBcbenkels  gesehen  wird.  Znr  FrQfnng  sieht  man  nach,  ob  der  Nnll- 
diopter  noch  nach  dem  ersten  Schenkel  zielt.  Liest  man  non  ab,  an  wel- 
chem Punkte  der  Oradtheilni^  der  Indes  steht,  so  erhält  man  den  gefiragtoi 
Winkel  oder  seine  Ei^ftnzong  zu  360". 

Soll  ein  Winkel  gegebener  Grösse  abgesteckt  werden,  so  stelle 
man  den  Nnlldiopter  in  die  Kichtnng  des  gegebenen  Schenkels  und  drehe 
den  mit  Index  versehenen  Oknlartheil  der  andern  Trommel  auf  die  den 
verlangten  Winkel  messende  Zahl  der  Gradthdlong.  Dnrch  diesen  Index- 
diopt«r  blickend,  winkt  man  einen  Geholfen  mit  FlnchUtab  ein. 

DasB  beide  Trommeln  je  zwei  rechtwinkelig  kreuzende  Abseher  haben, 
ist  eigentlich  aberflttssig. 

Statt,  in  beschriebener  Weise,  zwei 
Winkel  trommeln  anf  einander  zn  setzen,  kann 
man  ancb  mit  einer  einzigen  aosreicben. 
Ihre  untere  Grundfläche  steht  gegen  den 
Cylindermantel  vor  nnd  ist  concentriscfa  ein- 
geschliffen in  einen  getbeilten  Kreis.  Der 
abgeschrftgte  Rand  der  Trommel  und  die  ge- 
theilte  Fläche  des  Ringes  bilden  eine  schwach 
geneigte  Kegelfläcbe.  Irgendwo  am  Rande 
der  Trommel  ist  ein  Strich  als  Index  (man 
bat  auch  wohl  noch  einen  Nonius  angebracht, 
siehe  §  131),  der  bis  an  die  Theitnng  des 
Ringes  reicht.  Die  Trommel  dreht  tun  einen 
Zapfen ,  der  im  Mittelpunkt  des  getbeilten 
langes  emporstebt.  Der  Ring  selbst  ist  im- 
verrnckbar  fest  am  Stocke  angebracht.  Um 
einen  Winkel  zn  messen,  richtet  man  eines 
der  Absehen  nach  dem  einen  Schenkel,  dann 
dasselbe  Absehen  nach  dem  andern  Schenkel, 
liest  beide  Mal  die  Stellung  des  Index  ab, 
der  Unterschied  ist  der  gesuchte  Winkel. 
Fif.  IS.  Der  Stock  ist  im  Scheitel   des  zn  messenden 

Winkels  gedacht. 
Dieser  schon  nicht  mehr  ganz  einfachen  Winkeltrommel  wird  ge- 
wöhnlich noch  eine  Dosenlibelle  (siehe  §  119)  beigegeben,  die  auf  der 
obem  Grundfläche  der  Trommel  steht,  deren  horizontale  und  damit  die 
senkrechte  Stellang  des  Mantels  andeutet  Es  ist  ein  Missverbältniss 
zwischen  dem  mangelhaften  Stockstativ  und  den  übrigen  Theilen  des  In- 
struments. 

Die  Theitnngen  an  den  erweiterten  Winheltrommeln  gehen  nur  anf 
ganze,  höchstens  auf  halbe  Grade. 


§  45—47. 


Katoptrik.    Winkelrohr. 
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Die  besonderen  Prüfungen  der  erweiterten  Winkeltrommel  können 
übergangen  werden.  Berichtigongsmittel  sind  bei  so  einfachen  Instrumenten 
nicht  angebracht;  sie  müssen  von  der  mechanischen  Werkstätte  sofort 
richtig  geliefert  werden,  worauf  man  auch,  innerhalb  der  Grenzen  der  hier 
in  Betracht  kommenden  Genauigkeit,  vertrauen  darf. 

Man  findet  auch  erweiterte  Winkeltrommeln  mit  Zugabe  eines  Com- 
passes.  Dadurch  werden  sie  zu  einer  Form  der  Feldbussole  (siehe 
§  179). 


d.    SpiegeliiiBtnimente. 

§  46.  Spiegelnngsgesetze.  Der  an  einer  spiegelnden  Fläche  ein- 
fallende Lichtstrahl  bildet  mit  der  Normalen  zur  Fläche  in  dem 
Einfallspunkt,  dem  sogenannten  Einfallslothe  (schlechte,  aber  all- 
gemein übliche  Bezeichnung),  die  Einfallsebene  und  den  Einfalls- 
winkel, der  nie  grösser  als  90®  (90®  bei  sogen,  streifender  Inci- 
d e n z)  genommen  wird.  Der  zurückgeworfene  oder  gespiegelte  Strahl 
bildet  mit  dem  Einfallslothe  die  Reflexionsebene  unddenReflexions- 
winkel.  Die  Spiegelungsgesetze  sind:  1)  die  Reflexionsebene  fällt  mit 
der  Einfallsebene  zusammen,  2)  der  Reflexionswinkel  ist  dem  Einfallswinkel 
gleich,  beide  als  kürzeste  Drehungen  der  Einfallsuormalen  in  die  Strahl- 
richtung aufgefasst.  Diese  Gesetze  setzen  einfach  lichtbrechende  (nicht 
doppelbrechende  oder  anisotrope)  Mittel  (Stoffe)  voraus.  Es  ist  noch  zu 
bemerken,  dass  die  Helligkeit  des  gespiegelten  Strahls  desto  grösser  ist, 
je  grösser  der  Einfallswinkel;  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Intensität 
vom  Einfallswinkel  ist  nicht  ganz  einfach,  kann  hier  unerwähnt  bleiben. 

Die  Spiegelinstrumente  sind,  wenn  der  Beobachter  erst  eine  gewisse 
Geschicklichkeit  in  ihrer  Handhabung  erworben  hat,  ungleich  bequemer, 
meist  auch  genauer  als  die  Winkeltrommeln,  und,  wenigstens  *die  ein- 
facheren, auch  billiger,  wesshalb  die  Winkeltrommeln  mit  Recht  allmälig 
von  den  Spiegelinstrumenten  verdrängt  werden. 


§  47.  WinkelPOhP.  Eine  an  Handgriff 
zu  haltende  Röhre;  in  die  eine  Grundfläche  ist 
ein  Sehloch  S  eingeschnitten,  in  die  andere  ein 
Fenster  mit  einem  Faden  oder  Fadenkreuz 
(seltener)  F.  Auf  dem  Wege  der  Ziellinie  S  F 
steht,  um  einen  Winkel  a  gegen  diese  geneigt,  ein 
ebener  Spiegel,  der  die  halbe  Höhe  (Dicke) 
der  Röhre  ausfüllt,  oder  auch  eine  die  ganze 
Röhrenbreite  einnehmende,  ebene  Glasplatte, 
die  nur  zur  Hälfte  undurchsichtig,  auf  der 
Rückseite  mit  Spiegelbelegung  (Quecksilberfolie 
oder  Silberüberzng)  versehen  ist.  N  sei  die 
Normale  (Einfallsloth)  der  Spiegelebene,  ein 
von  P2  kommender  Lichtstrahl,  der  unter  dem 
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Einfallswinkel  i  eintrifft,  wird  unter  gleichem  Winkel  gespiegelt.  Das  an 
S  gehaltene  Auge  erblickt  das  Zeichen  P2  in  derselben  Richtung,  wie  das 
durch  das  Absehen  SF  gesehene  Zeichen  P|,  wenn  (siehe  Fig.  17) 
2i  -f  2a  =  180^.  Ist  nun  a  =  45^  also  2a  =  90^  so  ergibt  sich 
2  i  =  90^.  Die  Ablenkung ,  welche  der  von  P2  gekommene  Strahl  durch 
die  Spiegelung  aus  seiner  Anfangsrichtung  erfahren  hat,  ist  aber  2i.  So- 
bald also  a  =  45^  ist,  bilden  die  von  Pg  und  von  S  nach  deren  £infalls- 
lothe  gezogenen  Strahlen  einen  rechten  Winkel  mit  einander,  oder  auch 
die  von  dem  unmittelbar  gesehenen  Punkt  P|  und  von  dem  scheinbar  in 
Richtung  nach  P^  erscheinenden  Punkte  P9  nach  dem  Einfallspunkte  ge- 
zogenen Strahlen  sind  normal  zu  einander. 

Um  also  mit  dem  Winkelrohre  einen  rechten  Winkel  abzustecken, 
bringe  man  den  Einfallspunkt  über  den  Scheitel,  ziele  das  eine  Winkel- 
zeichen Pi  unmittelbar  an  und  winke  einen  Grehülfen  mit  Fluchtstab  so 
lange  ein,  bis  der  durch  Spiegelung  gesehene  Stab  P2  in  derselben 
Richtung  wie  P^  erscheint,  als  die  Verlängerung  des  Stabs  Pj.  Voraussetzung 
ist,  dass  a  ==  45^.  Selbstverständlich  muss  die  Röhre  eine  seitliche  Oeff- 
nung  haben,  durch  welche  das  Licht  von  P2  zum  Spiegel  gelangen  kann 
und  diese  Oefi&iung  muss  nach  der  Seite  von  P2  gehalten  werden. 

Ist  das  gespiegelt  erblickte  Zeichen  P2  gegeben  und  Pj  gesucht, 
so  ist  das  Instrument  so  zu  halten ,  dass  man  P2  im  Spiegel,  durch 
das  Sehloch  blickend,  sieht,  und  dem  Gehülfen  sind  so  lange  Zeichen 
nach  links  und  rechts  des  Beobachters  zu  geben,  bis  der  Stab  Pj  als 
Verlängerung  des  über  den  Spiegel  oder  unter  ihm  weggehend  angezielten 
P2  erscheint.  Oder  es  ist  das  direkt  angesehene  Zeichen  Pi  gegeben;  dem 
Gehülfen  sind  dann  Zeichen  zu  ertheilen  (am  besten  mit  dem  Beine),  vor- 
und  rückwärts  des  Beobachters  zu  gehen,  bis  sein  (durch  Spiegelung  ge- 
sehener) Stab  P2  genau  in  der  Richtung  erscheint,  in  welcher  Pj  steht, 
d.  h.  in""  der  Zielrichtung  des  Diopters. 

Als  allgemeine  Regel  für  alle  Spiegelinstrumente  merke  man:  Das 
weniger  deutliche  Zeichen  (minder  gut  beleuchtete,  schlechter  sich 
vom  Hintergrunde  abhebende,  entferntere)  ist  stets  unmittelbar  (mit 
dem  Diopter)  anzuzielen,  das  deutlichere  im  Spiegel  aufzusuchen;  durch 
die  Spiegelung  wird  immer  ein  Helligkeitsverlust  herbeigeführt. 

Das  Winkelrohr  muss  sehr  ruhig  gehalten  werden,  da  jede  Schwen- 
kung der  Hand  sofort  die  Zielrichtung  des  Diopters  vom  Gegenstande  ab- 
bringt (anders  beim  Winkelspiegel,  Prisma  etc.).  Das  macht  das  Winkel- 
rohr ziemlich  unbequem. 

Da  ein  Horizontalwinkel  abgesteckt  werden  soll,  muss  die  Spiegelebene 
senkrecht  gehalten  werden.  Stehen  die  Stäbe  senkrecht,  so  erscheinen 
sie  nur  in  senkrechtem  Spi^el  wieder  senkrecht;  wird  die  Spiegelebene 
also  schief  gehalten,  so  ist  der  gespiegelt  gesehene  Stab  (falls  er  senkrecht 
steht)  nicht  mehr  senkrecht,  bildet  demnach  mit  dem  direkt  gesehenen  nicht 
mehr  eine  Gerade,  sondern  eine  gebrochene  Linie.  Leichtes  Kenn- 
zeichen richtiger  Haltung. 

Prüfung  des  Winkelrohrs  nach  §  34.     Ist  der  Winkel  kein  rechter, 


§  47,  48. 
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so  steht  der  Spiegel  nicht  richtig  45"  gegen  die  Diopterzielrichtong  geneigt. 
Durch  passende  SchranbeDeinrichtiingen  (ähnlich  wie  sie  gelegentlich  ala 
Zng-  und  Druckschraube  §  49  beschriehen  werden)  Iftsst  sieb  die  Spiegel- 
Btetltmg  nnd  damit  das  Instnunent  berichtigen. 


§  48.  Winkelspiegel.  £s  wird  eine  zweimalige  Spiegelnng  an 
ebenen,  nm  einen  Winkel  a  gegeneinander  geneigten  Spiegeln  benutzt.  Es 
werde  nnr  ein  in  dem  HanpUchnitte ,  d.  h.  in  einer  zu  beiden  Spiegel- 
ebenen rechtwinkligen  Ebene  einfallender  Strahl  beachtet.  Man  siebt,  er 
er&hrt  durch-  die  zwei  anfeinanderfolgenden  Spiegelungen  eine  Ab- 
lenknng  D  aus  seiner  Anfangsrichtang,  die  gleich  ist  dem 
Doppelten  des  Winkels,  unter  dem  die  Spiegel  gegen- 
einander geneigt  sind.     Denn  (Fig.  18) 

als  Aossenwinkel  des  Dreiecke  SiSfD  ist:  2ii  =:  2ii  +  D 
„  „  „  „       S,S,N  ist:     i,  =    i,  +  a 

folglich  axuüi  2ii  =  2i«  +  2a 
and  daher  D  =  2  a. 

(Die  Normalen  bilden  in  N  den- 
selben Winkel  u,  wie  die  Spiegel- 
ebenen in  A.)  Da  die  Ablenkung 
demnach  unabhängig  ist  von  dem  Ein- 
fallswinkel i,  so  wird  das  Bild  des 
Gegenstandes  P,  fortwährend  in 
Richtung  nach  P,  gesehen,  anch  wenn 
der  Winkelspiegel  gedreht  wird: 
nur  mnss  natdrlich  noch  Licht  von 
Pj  auf  den  Spiegel  S,  anlangen  nnd 
Ton  diesem  auf  Spiegel  8^  geworfen 
werden  können  und  das  Auge  irgend- 
wo auf  der  Geraden  PiSgD  (ver- 
längert) sich  finden.  Ist  «  ^  45*, 
so  machen  die  Strahlen  von  den 
Zeichen  P,  und  P|  nach  dem  Schnitt- 
punkte D  einen  rechten  Winkel 
miteinander. 

Der  Winkelspiegel  (fllr  rechten 
Winkel)  besteht  nun  ans  zwei  kleinen 
Spi^eln  S,,  S»,  Fig.  19,  die  in 
einem  Gehäuse,  beide  rechtwinklig 
gegen  die  GehänsegmndfläcbeG,  und 
gegen  einanderum  45**  geneigt,  stehen. 
Das  Gehäuse  ist  etwa  doppelt  so 
hoch  als  die  Spiegel  and  in  den 
oberen  Theilen  der  Seitenwände  sind 
weit«  Fenster  F„  F|  eingeschnitten. 
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Beim  Gebrauche  zum  Abstecken  rechter  Winkel  hat  man  sich  so  ein- 
zurichten, dass  der  Punkt  D  der  vorigen  Figur  18  über  den  Scheitelpunkt 
des  abzusteckenden  Winkels  gehalten  wird,  die  Oeffiiung  des  Grehäuses  ist 
gegen  P^  zu  wenden,  die  Haltung  derart,  dass  die  Spiegelebenen  senkrecht 
sind.  Das  Auge  sucht  einen  Ort  auf  Sg  D  (der  vorigen  Figuren)  wo  es 
das  (zweimalig  gespiegelte)  Bild  von  Pg  sieht;  zugleich  darüber  hinaus^  durch 
die  Fenster  unmittelbar  ein  Zeichen  Pj.  Erscheint  dieses  genau  als  Ver- 
längerung des  gespiegelt  gesehenen,  so  machen  die  Richtungen  von  D 
nach  P2  und  nach  P|  einen  rechten  Winkel  mit  einander.  Die  senkrechten 
Zeichen  Pj  und  P2  (ihre  Mittellinien)  bilden  nur  dann  eine  senkrechte  Gerade, 
wenn  die  Spiegel  senkrecht  gehalten  werden,  andernfalls  eine  gebrochene 
Linie  (siehe  §  47). 

Wo  liegt  Punkt  D,  der  Scheitelpunkt  des  Winkels,  der  Durchschnitt 
des  verlängerten  von  Pg  nach  dem  Spiegel  S^  gelangenden  Strahls  mit  dem 
durch  zweimalige  Spiegelung  abgelenkten?  Immer  in  der  Nähe  des  kleinen 
Apparats,  er  kann  (wie  in  Figur  18)  ausserhalb  des  Flächenwinkelraums, 
den  die  Spiegel  bilden,  liegen,  auch  innerhalb  (Fig.  20),  auch  in  der  einen 
Seitenfläche  (Spiegel).  Einzelnes  hierüber  kann  man  in  Verfassers  ,.Ergeb- 
nissen  physikalischer  Forschung''  §  626  finden.  Für  die  Feldmesser- 
anwendung ist  Folgendes  zu  merken : 

Man  halte  das  Auge  dicht  an  den  vorderen  Rand  des  einen  Spiegels 
Si  und  drehe  den  Apparat  so  (während  seine  Oeffhung  gegen  P^  gewendet 
ist),  dass  man  das  Bild  seines  eigenen  Auges  am  vordem  Rande  des 
Spiegels  S2  erblickt ;  man  sieht  dann  rechtwinkelig  gegen  diesen.  Aendert 
man  nichts  an  der  Instmmenthaltnng  und  lenkt  nur  den  Blick  gegen  das 
Innere  des  Gehäuses  auf  Spiegel  Sg,  so  wird  man  das  Spiegelbild  der 
Gegend  erblicken  und  dreht  man  nun  den  ganzen  Oberkörper,  allmälig  ver- 
schiedene Theile  der  Gegend  sehen,  bis  man  schliesslich  auch  den  Stab  (oder 
das  sonstige  Zeichen)  Pg  findet.  Jetzt  hat  man  nur  durch  das  Fenster 
über  den  Spiegel  Sg  zu  blicken  und  kann  einen  Gehülfen  so  einwinken^ 
dass  dessen  senkrecht  gehaltener  Stab  P^  genau  in  der  Verlängerung  des 
gespiegelt  gesehenen  StAbs  P2  zu  stehen  kommt ;  der  Winkel  ist  abgesteckt. 
Eine  Drehung  des  Winkelspiegels  um  die  Axe  des  senkrechten  GrifiEis,  an 
dem  er  gehalten  wird,  ändert  nichts  an  der  Richtung,  in  welcher  P2  schein- 
bar steht,  also  auch  nichts  an  dem  scheinbaren  Zusammenfallen  von  Pg 
und  Pp  Erblickt  man  das  Bild  von  Pg  so  weit  hinten  (gegen  die  Durch- 
schnittskante mit  Spiegel  S^)  in  S2  als  nur  möglich,  so  ist  der  Punkt  D, 
der  Scheitelpunkt  des  abgesteckten  rechten  Winkels,  im  Mittelpunkte  eines 
über  die  vorderen  Kanten  der  gleich  langen  Spiegel  und  ihre  Durch- 
schnittskante beschriebenen  Kreises  (Fig.  20),  und  in  der  senkrechten  Axe 
des  Griffs,  an  dem  häufig  ein  Häkchen  mit  Senkel  angebracht  ist,  womit 
genaue  Einstellung  über  den  Punkt  des  Bodens  ermöglicht  ist,  der  Scheitel 
sein  soll. 

Wer  einige  Uebung  im  Gebrauche  des  Winkelspiegels  hat,  findet  die 
richtige  Haltung  sofort.  Der  Anfänger  wird  sie  nach  obiger  Anleitung  un- 
schwer finden.     Um   sicher  zu  sein,   dass  er  das  richtige,  durch  zwei- 
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malige  Spiegelung  entstandene  Bild  von  P2  hat,  braucht  er  nur  eine 
Drehung  um  die  Griffaxe  vorzunehmen;  die  Richtung,  in  welcher  das  Bild 
erscheint,  darf  nicht  ändern. 

Durch  einmalige  (ebenso  durch 
dreimalige)  Spiegelung  entstandene 
Bilder,  die  beim  Winkelspiegel  keine 
Verwendung  finden,  haben  rechts  und 
links  vertauscht.  Sucht  man  das  Bild 
einer  Schrift  (Schild,  Strassennummer 
oder  dergl.),  so  erscheint  diese  ver- 
kehrt (in  Spiegelschrift),  wenn  man 
ein  unrichtiges  Bild  hat,  hin- 
gegen da  bei  zweimaliger  Spiegelung 
die  Verwechselung  von  rechts  und 
links     (wegen    der     Verdoppelung)  ^-  20. 

schwindet,  sieht  man  das  richtige, 

d.  h.  das  zur  Anwendung  kommende  Bild  der  Schrift  in  der  gewöhnlichen 
Lage. 

Je  grösser  der  Einfallswinkel  am  einen  Spiegel,  desto  kleiner  am 
andern.  Die  grösste  Helligkeit  erhält  man,  wenn  beide  Einfallswinkel 
gleich,  jeder  gleich  ^2.45^  sind;  das  ist  gerade  die  oben  empfohlene 
Haltung  und  Drehung  des  Apparats,  bei  welcher  der  Scheitel  die  Lage  in 
der  Griffaxe  hat 

Es  wurde  vorhin  angenommen,  man  habe  das  Spiegelbild  des  fest- 
stehenden (gegebenen)  Schenkelzeichens  Pg  benutzt  und  also  den  direkt 
gesehenen  Stab  des  Gehülfen  (durch  Zeichen  nach  links  und  rechts  des 
Beobachters)  eingewinkt.  Man  kann  Pj  als  den  gegebenen,  feststehenden 
Stab  betrachten  und  hat  dann  den  Gehülfen  mit  dem  Stabe  P,  (durch 
Zeichen  nach  vorwärts  und  rückwärts  des  Beobachters,  die  man  mit  dem 
Beine  ertheilen  kann)  so  lange  gehen  zu  lassen,  bis  das  Spiegelbild  von 
Pg  in  Verlängerung  von  Pj  zu  stehen  scheint  Man  muss  beide  Arten  des 
Gebrauchs  einüben.     (Allgem.  Regel  für  Spiegelinstrum.  §  47.) 

Dass  der  Winkelspiegel  Di'ehung  um  die  Griffaxe  verträgt,  macht  ihn 
entschieden  bequemer  als  das  Winkelrohr,  das  sehr  ruhig  gehalten  werden 
muss.  Hingegen  sind  die  nur  durch  einmalige  Spiegelung  entstandenen 
Bilder  des  Winkelrohrs  etwas  heller  als  die  zweimal  gespiegelten  des 
Winkelspiegels. 

Man  hat  dem  Winkelspiegel  wohl  auch  einen  in  den  Boden  zu  stecken- 
den Stock  an  Stelle  des  Griffs  gegeben,  eine  unnöthige  Verminderung  seiner 
Einfachheit.  Hält  man  den  Körper  gerade,  steht  mit  geschlossenen  Füssen 
(militärisch),  Ellenbogen  am  Leib,  so  ist  sogar  der  Senkel  am  Griffe  ent- 
behrlich, der  Scheitel  des  Winkels  liegt  zwischen  den  Füssen,  mehr  gegen 
die  Ferse  hin  als  gegen  die  Spitze  des  Fusses;  genügend  genau;  auf 
einen  Centimeter  und  mehr  pflegt  es  bei  derlei  Messungen  nicht 
anzukommen. 

Prüfung  des  Winkelspiegels  §34.    Berichtigung:  Der  Winkel  a 
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ist  nach  Bedarf  zu  verringern  oder  zu  vergrössem.    Der  eine  Spiegel  steht 
fest  im  Gehäuse,  der  andere  wird  in  seiner  Stellang  durch  zwei  Schrauben« 

die  Zug-  und  Druckschraube  (siehe 
§  49)  gehalten,  durch  deren  Benutzung 
Winkel  a  geändert  werden  kann.  Die 
Berichtigung  macht  man  am  bequemsten 
folgendermaassen:  Man  schaltet  in  die 
durch  zwei  Stäbe  A|  und  A^  gegebene 
Gerade  (etwa  in  der  Mitte)  einen  Punkt 
S  ein,  welcher  als  Scheitel  der  ab- 
zusteckenden Winkel  dient.  Für  An- 
T,  S  ^  fänger  mag  es   nützlich  sein  S   durch 

Fig.  21.  einen    Kettenpfahl    zu    markiren ,    auf 

welchen  der  Griff  des  Winkelspiegels 
gestützt  wird.  Man  lege  an  S  Ai  den  Winkelschenkel  SBi,  stecke  nach  Bj 
einen  Stab.  Dann  an  SA2  auch  einen  Winkelschenkel,  der  den  Stab  B9 
liefert.  Fallen  B^  und  Bg  zusammen,  so  ist  das  Instrument  in  Ordnung, 
andernfalls  nicht.  Bringe  nun  nach  Augenmaass  Stab  C  mitten  zwischen 
Bi  und  B2,  ändere  so  lange  an  der  Spiegelstellung  (mittelst  der  Zug-  und 
Druckschraube),  bis  der  an  SAj  oder  an  SAg  angelegte  Winkelschenkel 
über  C  geht.    Wiederholung  als  Prüfung  nützlich. 

In  der  Figur  war  angenommen  a  <^  45^;  hätten  die  Schenkel  an  SA| 
und  SA2  übereinander  gegriffen  (also  z.  B.  Bg  als  Schenkel  für  A^  und 
Bi  für  A2),  so  wäre  a>  45^  gewesen.  Die  Genauigkeit  der  Winkel- 
absteckung mit  dem  Winkelspiegel  erreicht  etwa  4'.  Eine  grössere  Ab- 
weichung könnte  nur  dann  eintreten,  wenn  die  Fluchtstäbe  und  die  Spiegel- 
ebenen nicht  genau  senkrecht,  der  abgesteckte  Winkel  also  ein  schiefer, 
kein  Horizontalwinkel  mehr  wäre.  Es  steht  nichts  im  Wege,  dem  Winkel 
a  einen  andern  Werth  als  45^  zu  geben  und  also  andere  als  rechte  Winkel 
(nämlich  je  von  2«)  abzustecken  oder  zu  messen.     Siehe  §  52. 

§  49.  Zug-  and  Drncksehranbe  als 
Berichtigangsmittel.  Sei  F  die  feststehende 
Seitenwand  des  Gehäuses,  B  die  bewegliche 
Fassung  des  einen  Spiegels.  In  F  ist  die 
Mutter  der  Druckschraube  D  ein- 
^•22.  geschnitten,  deren  Spindelende  an  B  ansteht 

und  unmöglich  macht,  dass  B  näher  an  F 
rücke.  F  hat  femer  eine  weitere  Oeffnung,  durch  welche  die  Zug- 
schraube  Z  frei  hindurchgeht,  dann  in  die  in  B  eingeschnittene  Mutter 
eingreift.  Liegt  der  Kopf  der  Zugschraube,  der  natürlich  breiter  als  die 
Oeffnung  in  F  sein  muss,  an  F  an,  so  ist  ein  Entfernen  des  B  von  F  un- 
möglich. Soll  B  näher  an  F  kommen  (a  vergrössert  werden,  so  ist  zu- 
nächst die  Druckschraube  D  zurückzuziehen,  dann  kann  B  sich  gegen  F 
bewegen,  bis  zum  Anstossen  an  das  Spindelende  von  D.  Ist  die  Zugschraube 
Z  noch  nicht  benutzt   worden,   so  hat  B  einen  Spielraum   für  seine  Be- 
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wegong.  Schraubt  man  aber  die  Zugschranbe  Z  hinein,  so  wird  deren 
Mutter,  also  die  ganze  Platte  B  gegen  die  Platte  F  hin  bewegt,  bis  der 
Kopf  von  Z  wieder  auf  F  anstösst.  Soll  a  verkleinert  werden,  so  muss 
man  zuerst  die  Zugschraube  Z  lösen,  was  der  Platte  B  ein  Wegrücken 
von  F  gestattet.  Dann  muss  die  Druckschraube  D  hiueingeschraubt  und 
damit  B  weggedrückt  werden,  bis  der  Kopf  von  Z  wieder  aufliegt.  Die 
beiden  Schrauben  müssen  in  der  richtigen  Folge  stets  so  gehandhabt  werden, 
dass  B  schliesslich  weder  vor  noch  zurück  gehen  kann. 

Zug-  und  Druckschrauben  werden  vielfach  als  Yerbesserungsvorrichtung 
verwendet,  um  die  Lage  zweier  Theile  B  und  F  gegeneinander  ändern 
und  dann  feststellen  (sichern)  zu  können. 

§  50.  Lichtbrechnngsgesetze  flir  einfach  brechende  (isotrope) 
Mittel.  Der  gebrochene  Strahl  verbleibt  in  der  Einfallsebene  (siehe  §  46). 
Der  gebrochene  Strahl  macht  mit  dem  (nach  innen  des  Mittels  (2)  ver- 
längerten) Einfallsloth  einen  Winkel  ig  (Brechungswinkel),  der  mit  dem 
Einfallswinkel  ii  durch  die  Gleichung  verknüpft  ist  Uj  Sin  ij  =  n^  Sin  ig , 
wo  Uj  und  n2  die  absoluten  Brechungsexponenten  der  Mittel 
(1)  und  (2),  folglich  n^iiii  den  relativen  Brechungsexponenten 
für  den  üebergang  der  Strahlung  aus  Mittel  (1)  in  Mittel  (2)  bedeutet. 
Der  relative  Brechungsexponent  für  den  Üebergang  der  Strahlung  aus 
Mittel  (2)  in  Mittel  (1)  ist  reciprok  jenem  für  den  umgekehrten  Üeber- 
gang, also  =  Uj :  Ug.  Bei  jeglichem  Einfallswinkel  tritt  Licht  (ein  ge- 
brochener Strahl)  in  das  zweite  Mittel,  wenn  Ug  >>  n^  öder,  wie  man  zu 
sagen  pflegt,  das  zweite  Mittel  optisch  dichter  ist,  d.  h.  stärker  brechend. 
Hingegen  kann  Licht  aus  einem  optisch  dichteren  in  ein  optisch  dünneres 
Mittel  (weniger  stark  brechendes)  nur  übertreten,  so  lange  der  Einfalls- 
winkel den  Grenzwinkel  nicht  überschreitet ,  bestimmt  durch 
Sin  i|  =ng :  Ui.  Ist  der  Einfallswinkel  grösser  als  der  Grenzwinkel,  so 
wird  alles  Licht  nach  den  gewöhnlichen  Spiegelgesetzen  (hinsichtlich  der 
Richtung)  zurückgeworfen  (Total-Reflexion)  also  mit  der  grösst- 
möglichen  Helligkeit  Totalreflexion  kann  immer  nur  an  der  Grenze  eines 
optisch  dünneren  (weniger  brechenden)  Mittels  stattfinden. 

Folgerung:  Aus  einer  von  parallelen  Ebenen  begrenzten  Platte,  die 
beiderseits  vom  selben  Mittel  umgeben  ist,  tritt  ein  Strahl  (falls  er  über- 
haupt durchgelassen,  nicht  vollständig  zurückgeworfen  wird)  ohne  Ab- 
lenkung, d.  h.  parallel  seiner  Einfallsrichtung,  nur  etwas  seitlich  ver- 
schoben. 

§  5L  Winkelprisma.  Wegen  seiner  Kleinheit,  die  ganz  gut  das 
Tragen  in  der  Westentasche  ermöglicht,  noch  bequemer  als  der  Winkel- 
spiegel, hellere  Bilder  als  dieser  liefernd.  Ein  Glasprisma  von  etwa  8  mm 
Höhe,  dessen  Querschnitt  ein  gleichschenkelig  rechtwinkeliges  Dreieck  von 
20  mm  Kathetenlänge  ist  (also  mit  zwei  Winkeln  von  je  45^),  ist  in  eine 
knappe  Messingfassung  gesetzt,  so  dass  die  Kathetenflächen  unbedeckt,  die 
Hypothcnusenfläche  (die  ausserdem  mit   Spiegelfolie  belegt  zu  sein  pflegt) 
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verdeckt  ist.  Ein  kleiner  (30  mm  langer)  Handgriff  vervollBtändigt  den 
Apparat  (Fig.  28).  Oder  das  kleine  Glasprisma  steht  zwischen  zwei  halb- 
kreisfönnigen  Messii^- 
platten,  die  läi^  der 
Uypotheaasenfl&che  des 
Prisma  eine  ebene  Seiten- 
wand haben.  Diese  ist 
eingestjftet  in  den  Durch- 
messer eines  halbkreis- 
förmigen  Btlgels,  so  dass 
dieser  beim  Gebraache 
aufgeklappt  als  Handhabe 
dient  und  zugeklappt  als 
halbcylindrische  Seiten- 
tig.  El.  Fig.  23.  wand  das  Prisma  gegen 

Staub  schützt  (Fig.  24). 
Man  stellt  sich  gerade  in  den  Scheitel  des  abzusteckenden  Winkels, 
das  Gesicht  gewendet  beiläufig  in  die  Richtung,  in  welche  der  gesuchte 
Winkeisehenkel  fallen  wird.  Befindet  sich  das  gegebene  Zeichen  links, 
so  sieht  man  sein  zweimal  gespi^eltes  Bild  (die  Strahlen  haben  auch  noch 
zwei  Brechungen  erfahren)  in  der  rechten  Katbetenfläche ,  nahe  am 
spitzwinkeligen  Ende ,  während  die  Hypothenusenfläche  annähernd  m  der 
Richtung  nach  dem  gegebenen  Zeichen  gewendet  ist  (also  etwa  parallel  der 
Verbindungslinie  der  zwei  Augen),  Ueher  das  Prisma  w^blickend,  winkt 
man  einen  Gebülfen  ein,  bis  sein  senkrecht  gehaltener  Flnchlstab  scheinbar 
die  Verlängerung  des  zweimal  gespiegelten  Stabes  ist.  Bei  emer  Drehung 
des  Prisma  um  die  senkrechte  Ase  des  Handgriffs  nach  rechts  oder  nach 
links,  wird  das  zweimal  gespiegelte  Bild  des  Stabs  fortfahren,  den  unmittel- 
bar gesehenen  Stab  zu  decken. 

Man  kann  auch  umgekehrt  das  gegebene  Zeichen  (wenn  dieses  das  weniger 
deutliche  ist)  unmittelbar  anblicken  und  den  Gehtllfen  auf  Zeichen  (mit  dem 
Beine  za  geben),  so  lange  vor-  und  znrückgeben  lassen,  bis  das  zweimal 
gespiegelte  Bild  seines  senkrechten  Stabs  in  der  Verlängerung  des  direkt  ge- 
sehenen erscheint.  Dieses  Ar  das  Einwinken  etwas  weniger  bequeme  Verfahren 
wird  man  selten  anzuwenden  haben ,  da  w^en  der  grossen  Helligkeit  des 
durch  das  Prisma  gelieferten  Spiegelbildes  das  Zeichen  auch  bei  ungflnstiger 
Beleuchtung  unschwer  gefunden  werden  kann. 

Den  Anfänger  stören  oft  andere,  durch  einmalige  Reflexion  (ohne 
Brechung)  entstandene  Spiegelbilder.  Man  unterscheidet  sie  leicht  von  den 
zu  verwendenden  doppelt  gespiegelten  durch  die  Bewegung,  welche  sie 
(mit  doppelter  Winkelgeschwindigkeit)  beim  Drehen  des  Prisma  annehmen, 
während  das  richtige  Bild  stehen  bleibt.  Bei  diesem  fehlt  ausserdem  die 
Verwechselung  von  rechts  und  links,  welche  den  einmal  gespiegelten  (un- 
brauchbaren) Spiegelbildern  zukommt. 

Den  Gang  der  Lichtstrahlen  P,abcd8  zeigt  die  Figur  25,  in  welche 
die  Wmkel  eingeschrieben  sind.     Bei   der   ersten  Brechung   (a)    ist    der 
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Fig.  85. 


Einfallswinkel  i^  und  der  Brechnngsfdnkel  durch  Sin  ig  =  — —  Sin  ij   be- 

n2 

stimmt.  Bei  der  zweiten  Brechung  (d),  nach  den  zwei  Spiegelungen 
(bei  b  und  c)  ist  der  Einfallswinkel  ig  und  der  Brechungswinkel  i^,  denn  es 

mnss  sein :  Sin.  dieses  Brechungswinkels  =  — ^  Sin  ig.    Mit  den  Brechungs- 

und  Spiegelungsgesetzen 
lässt  sich  leicht  erweisen 
(was  der  Kürze  wegen 
hier  unterbleibt),  dass  der 
Strahl,  welcher  an  einer 
Kathetenfläche  so  genü- 
gend nahe  am  rechten 
Winkel  auftrifft,  dass  er 
nach  der  Brechung  auf 
die  zweite  Kathetenfläche 
trifft,  wo  er  praktisch*) 
genommen  immer  voll- 
ständig (also  ohne  Hellig- 
keitseinbusse) gespiegelt 
wird,    dann    die   Hypo- 

thenusenfläche  trifft,  wo  er  unvollständig  (wegen  der  Quecksilberbelegung 
aber  mit  geringem  Helligkeitsverlust)  gespiegelt  wird,  die  Kathetenfläche 
nochmals  trifft  und  nun,  mit  Ablenkung  aus  seiner  Richtung,  austritt.  Die 
Figur  lässt  leicht  erkennen,  dass  der  zweimal  gespiegelte  und  zwei- 
mal gebrochene  Strahl  mit  der  Verlängerung  des  einfallenden  einen 
rechten  Winkel  bildet.  Ein  auf  der  Richtung  dS  stehendes  Auge  erblickt 
also  in  der  Richtung  Sd  das  Bild  des  Zeichens  Pg  und  in  derselben 
Richtung  vermag  es,  über  das  niedere  Prisma  weg,  unmittelbar  das  Zeichen 
Pj  zu  sehen. 

Würde  man  das  Auge  auf  der  Verlängerung  von  Sa  in  einen  Punkt 
0  halten,  so  würde  man  in  Richtung  OaS  das  Bild  erblicken  eines  Gegen- 
standes iTi,  das  in  Verlängerung  der  Geraden  dS  (das  in  Figur  25  ge- 
zeichnete Auge  ist  fort  zu  denken),  stünde.  Der  Weg  des  Lichts  wäre, 
von  jenem  Gegenstande  iTj  nach  d,  Brechung^nach  c,  Spiegelung  (keine 
vollständige)  nach  b,  totale  Reflexion  nach  a,  Brechung  gegen  Pg  der 
Figur  25,  d.  h.  nach  dem  Orte  0  des  Auges.  Ueber  das  Prisma  weg  in 
Richtung  0  a  wird  man  unmittelbar  den  Gegenstand  112  erblicken,  und  die 
Strahlen  von  i7|  und  11^  nach  S  schneiden  sich  dort  rechtwinkelig.  Bei 
dieser,  mit  der  vorhin  geschilderten,  der  Fig.  25  entsprechenden  Verwen- 
dung gleichwerthigen,  kann  man  dem  Winkelprisma  eine  Fassung  geben, 
die  für  ganz  Ungeübte  nützlich  ist.  Man  schliesst  es  in  einen  rechteckigen 
Metallkasten,  von  etwa  doppelter  Höhe  des  Prisma,  dessen  Hypothenusen- 
fläche   der  einen  Seitenfläche   des  Kastens   anliegt.    In  den  zur  Hypothe- 


*)  Theoretisch   nur  dann   immer,   wenn   der   relative   Brechungsexponent 
Bf  :  Hl  >  )/  2  ist. 
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nnsenfläche  rechtwinkeligen  Seitenwänden  des  Easteiie  sind  zwei  Fenster 
eingeschnitten,  so  dass  die  Mittellinie  durch  dieselbe  nahe  der  rechtwinkeligen 
Kante  des  Prisma  vorbei  geht  (entsprechend  der  Linie  Pg  S  der  Fig.  25). 
Ein  drittes  Fenster  ist  in  der  der  Hypothenusenfläche  gegenüberstehenden 
Wand,  nahe  am  einen  Ende  (entsprechend  dem  Orte  des  in  Figar  25  ge- 
zeichneten Auges)  angebracht.  Durch  letzteres  tritt  das  Licht  von  jenem 
Zeichen,  das  man  gespiegelt  sehen  will,  das  Auge  wird  an  das  Fenster, 
welches  dem  zuletzt  genannten  am  entferntesten  ist,  gehalten. 

Wo  liegt  der  Scheitel  S,  nach  welchem  gezogen  die  Geraden  von  Pj 
und  Pg  einen  rechten  Winkel  bilden?  Die  nähere  Untersuchung  lehrt: 
vor  der  zweiten  Kathetenfläche  um  einen  Betrag 

y  =  k  (1 — Tg  ia)  Cos  ij  Sin  ij  —  m  Cos  ij  (Cos  ij  —  Sin  ij) 
und  vom  Scheitel   des  rechten  Winkels  ab  gegen   den  spitzen  Winkel  hin 
geschoben  um  den  Betrag 

X  =  k  (1  —  Tg  ig)  Cos«  ii  4-  m  Cos«  i^  (1  —  Cotg  i^), 
wobei  k  die  Kathetenlänge,  m  der  Abstand  des  Einfallspunktes  a  von  der 
rechteckigen  Kante   des   Prima  bedeuten,   ig  und  i^   aber   verkntkpft  sind 
durch  Hl  Sin  i,  =  Ug  Sin  ig. 

Anbetracht  der  kleinen  Abmessungen  der  Katheten  gegen  die  Ent- 
fernungen des  Gegenstandes  Pg  kann  fUr  alle  von  diesen  auf  die  Katheten- 
fläche gelangenden  Strahlen  derselbe  Einfallswinkel  i^  angenommen 
werden.  Die  mitgetheilten  Formeln  lehren,  dass  der  Scheitelort  S  im  all- 
gemeinen nicht  fär  alle  von  Pg  auf  der  Kathetenfläche  anlangenden  Strahlen 
derselbe  ist.  Für  den  besonderen  Fall  ij  =  45^  vereinfachen  sich  die 
Formeln;  die  eben  erwähnte  Abhängigkeit  von  m  entfällt  und  es  wird: 

k  k 

y  =-  (1 — Tgia);  x  =--  (1 — Tg  ig),  d.  h.    der  Scheitel   liegt  um  eine 


Strecke  k  (1— Tg  ig)  ]/^ 


von  der  rechteckigen  Kante  des  Prisma,  parallel  zur  Hypothenusenfläche 
verschoben.  Winkel  ig  lässt  sich,  wenn  n^  :  n^  bekannt  ist,  leicht  berechnen. 
Ist  der  relative  Brechungsexponent  =  1,55,  ii  =  45®,  k  =  20  mm,  so 
berechnet  sich  (ig  =  27®  08'  33")  die  letzterwähnte  Entfernung  des 
Scheitelpunkts  zu  6,892  mm.  Für  derlei  Messungen  genügt  also  voll- 
kommen die  Annäherung,  aen  Scheitel  in  der  Senkrechten  des  Handgriff 
zu  suchen. 

Beim  Gebrauche  des  Beflexionsprisma  treten  keine  Farbenzer- 
streuungen (welche  sonst  die  Brechungen  begleiten)  ein,  die  Bilder  sind 
ganz  scharf  und  ungeförbt.  Nachweis  dieser  werthvoUen  Eigenschaft  kann 
in  §  627  des  Verfassers  „Ergebnissen  physikalischer  Forschung^  gesehen  werden. 

Es  ist  wohl  überflüssig  zu  bemerken,  dass  das  Bild  eines  rechts  ge- 
legenen Gegenstands  in  der  links  gelegenen  Kathetenfläche  zu  suchen  ist. 
Die  Figur  lehrt,  dass  man  ziemlich  schief  gegen  den  spitzen  Prismawinkel 
blicken  muss.  Man  thut  gut,  durch  Vorhalten  der  Hand  von  der  Katheten- 
fläche, in  die  man  zu  schauen  hat,  unmittelbar  auffallendes  Licht  abzuhalten 
und  somit  die  unbrauchbaren,  einfach  gespiegelten  Bilder  zu  vermeiden. 
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Prttfung  des  Winkelprisma  nach  §  84.  Verbossernngsvor- 
richtaDgen  eind  keiDe  vorhandeo;  ist  einmal  die  Richtigkeit  des  Schliffs 
des  Prisma  erkannt,  so  braucht  man  die  Untersachnng  nie  zn  wiederholen, 
da  sich  an  den  Winkeln  des  Prisma  nichts  ändern  kann,  während  beim 
Wjnkelspiegel  dorcb  unbeabsichtigtes  Lockerwerden  der  Schranben  (bei 
onvorsicbtigem  Berühren,  Reibung  anf  dem  Transporte  n.  s.  w.)  ein  Ver- 
stellen der  Spiegel  nicht  anmöglich  ist,  die  PrQfang  also  zeitweilig 
wiederholt  werden  mnss. 

Die  Genauigkeit  des  Winkelprisma  übertrifft  jene  des  Winkel- 
spiegels etwas,  da  die  mit  ihm  erhaltenen  Bilder  beller  sind,  das  Zielen 
also  sicherer  wird. 

§  52.    Erweitert«    Winkelspiegel,    Sextanten.    Beim   Dosen- 
sextant   steht  in   einer  mnden  Dose  ein   Spiegel   fest,   ein   anderer  ist 
drehbar,  so  dass  der  Winkel  zwischen  seiner  nnd  des  festen  Spiegels  Ebene 
verändert   werden   kann.     Ein   mit  Index   versehener,    an   einer  Theilong 
vOTtibergleitender   Arm   dreht    mit.     In 
der  Dose  ist  eine  Oeffnnng  für  den  Zn- 
tritt   des   Lichtes   zn   den   Spiegeln  ge- 
schnitten  and   ein    Diopter,    oder  statt 
dessen  wohl  auch  zum  schärferen  Zielen 
ein  kleines  Fernrohr  eingesetzt.    Das  Ab- 
sehen ist  gerichtet  nach  einer  Stelle  des 
feststehenden   Spiegels,   an   welcher  das 
dnrch  zweimalige  Spiegelung  entstandene 
Bild  erscheint.   Das  Absehen  ist  auf  das 
Zeichen   des   einen  Winkelschenkels    zu 
richten  (Aber  den  Spiegel  hinausgehend) 
und  der  bewegliche  Spiegel  so  lange  zn  pif.  ;6. 

drehen,  bis  in  derselben  Richtung  das 
Bild  des  andern  Schmikelzeiehens  er- 
scheint. Ist  der  Winkel  zwischen  den 
Spiegeln  a,  so  ist  2«  der  Winkel  der 
Geraden  von  beiden  Zeichen  nach  dem 
Sdieitelponkt ,  der  genügend  genan  in 
der  Senkrechten  des  Dosengriffs  an- 
genommen werden  kann.  Der  Nullpunkt 
der  Theilang  li^t  dort,  wo  der  Zeiger 
bei  Parallelst«]lung  der  Spiegel  steht; 
diese  wird  aber  daran  erkannt ,  dass  man 
dn  und  dasselbe  Zeichen  zweimal  in  gleicher 
Richtung,  einmal  unmittelbar  nnd  dann 
doppeltgespiegelt  erblickt.  Die  Be- 
zifferung der  Theilnng  trägt  gleich  der 
nöthigen  Verdoppelung  Rechnung. 

Figur  26  imd  27  zeigen  obere  nnd  Fig.  n. 
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seitliche  Ansicht  des  DosenBeztaiit,  wie  er  von  Breithaapt  gefertigt  wird. 
Die  Dose  D  hat  einen  genSgend  grossen  Ansschnitt,  am  Licht  za  dem 
feststehenden  Spiegel  (der  an  einigen  Streifen  nicht  belegt  ist,  um  durch 
ihn  direltt  zielen  zd  können)  S,  und  zu  dem  beweglichen  S^  gelangen  zu 
lassen.  Die  Drehung  des  Spiegels  S^  wird  durch  den  Knopf  K  bewirkt, 
der,  ein  Zahnrad,  in  ein  anderes  anf  der  gemeinschaftlichen  Axe  C  for  den 
Spi^el  Sj  und  den  Nonins  (§  131)  tragenden  ArmA  eingreift,  —  letzterer 
gleitet  vor  der  anf  einem  Sechstel-Kreis  angebrachten  Theilnng  T.  Durch 
die  Schauritze  R  kann  man  über  den  anf  den  unbelegten  Theilen  des  festen 
Spiegels  Sj  angebrachten  Strich ,  die  direkte  Ziellinie  gewinnen  und  diese 
kann  stark  gegen  den  Horizont  geneigt  sein.  L  ist  eine  Libelle,  mit 
welcher  Wagrecht  Stellung  des  Uauptschnilts  der  Spiegel  bewirkt  und  dadurch 
lEleduktion  des  Winkels  auf  den  Horizont  (siehe  §  53)  herbeigeführt  wird. 
6  ist  ein  Handgriff;  eine  Lnpe  zur  Ablesung  an  der  Theilnng  T  ist  an- 
gebracht, in  der  Fignr  weggelassen. 

Der  Dosensestant  findet  zuweilen,  nicht  gerade  oft,  Verwendung  in  der 
Feldmessung,  namentlich  bei  militärischen  Vermessungen. 

Der  eigentliche  Seitant,  welcher  principiell  mit  ihm  übereinstimmt, 
wie  auch  der  Prismenkreis,  bei  welchem  der  eine  Spiegel  durch  ein 
Befledonsprisma  ersetzt  ist,  werden  so  selt«n  in  der  eigentlichen  Feld- 
messung angewendet,  dass  ein  ausfOhrliches  Besprechen  dieser  Instrumente 
hier  unnöthig  erscheint. 

Figur  28  gibt  die  obere  An- 
sicht eines  Sextanten.  Sgist  der 
feststehende,  S,  der  gleichzeitig  mit 
dem  Nonius  (§  131)  tragenden  Arme 
A  drehbare  Spiegel.  F  ein  Fern- 
rohr, das  in  dem  Binge  B  bOber 
und  tiefer  gestellt  werden  kann,  so 
dass  man  nach  Bedarf  in  dasselbe 
mehr  Licht  aus  dem  Spiegel  Sg  und 
weniger  Aber  diesen  w^  vom  direkt 
gesehenen  Zeichen  Pg  empfängt  oder 
umgekehrt.  G  ein  Griff,  L  eine 
Lupe,  um  an  der  Theilung  besser 
ablesen  zu  können,  K  eine  Klemme 
Fit-  is.  zur  Verhinderung  der  groben  und  H 

eine  Mikrometerschraube  zur  Aus- 
führung der  feinen  Drehung  (§  128). 
Am  meisten  wird  der  Sextant  in  der  Feldmessung  wohl  zur  Lösung 
der  Aufgabe  gebraucht,  einen  Punkt  auf  eine  Gerade  mit  unzugänglichen 
Endpunkten  einzuschalten,  anders  ausgedrückt  den  Scheitel  eines  Winkels 
von  180'^  zu  finden,  dessen  Schenkel  durch  gegebene  Punkte  gehen.  Der 
Sextant  (daher  der  Name)  omfasst  gewöhnlich  nur  ^/s  Kreis,  gestattet  also 
nur  Winkel  von  "/e  Umfang  ^120**  abzustecken  und  zu  messen.  Für  die 
eben  erwähnte  Anwendung  ist  ein   Ergänzungsspiegel  noch  so  ange- 
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ordnet,  dass  wenn  der  Index  des  beweglichen  Arms  anf  dem  Punkte  180^ 
des  sogenannten  Ergänznngsbogens  steht,  jener  Hülfsspiegel  90^  gegen 
den  festen  Spiegel  des  Sextanten  geneigt  ist. 

Erblickt  man  nun  in  gleicher  (paralleler)  Richtung  durch  je  ein- 
malige Spiegelang  im  festen  and  im  Hülfsspiegel  die  Endzeichen  der 
Geraden,  so  ist  das  Instrnment  in  einem  Punkte  eben  dieser  Geraden  be- 
findlich. Grundlage  des  Verfahrens  ist  der  leicht  aus  dem  Spiegelgesetze 
ableitbare  Satz :  Strahlen ,  die  in  parallelen  Richtungen  von  zwei  'Spiegeln 
herkommen,  waren  vor  der  Spiegelung  um  den  doppelten  Neigungswinkel 
der  Spiegel  gegen  einander  geneigt.  —  Bei  der  genannten  Anwendung  des 
Sextanten  ist  dieser  eigentlich  zu  einem  Spiegelkreuze  gestaltet,  dessen 
selbständige  Form  (zur  Lösung  eben  jener  Aufgabe)  kaum  mehr  vorkommt. 
(Siehe  Heliotrop  §  152,  Schluss.) 

§  53.  Allgemeine  Bemerkung  Aber  Spiegelinstnunente.  Wäh- 
rend bei  andern  Winkelmessern  zuerst  in  Richtung  des  einen,  dann  in 
Richtung  des  andern  Schenkels  zu  zielen  ist,  haben  die  Spiegelinstrumente 
die  wichtige  Eigenthümlichkeit,  die  beiden  Winkelschenkelzeichen  gleich- 
zeitig erblicken  zu  lassen.  Das  macht  sie  auf  schwankendem  Boden^ 
aaf  Schiffen,  zu  Pferde  u.  s.  w.  brauchbar,  wo  die  andern  Winkelmesser 
den  Dienst  versagen,  weil  zwischen  beiden  Anzielungen  der  Standpunkt 
unverändert  bleiben  muss.  Ftlr  den  Seefahrer  ist  der  Sextant  oder  der 
Prismen  kr  eis  ein  ganz  unentbehrliches  Geräth,  für  die  Landmessung  hat 
er  wenig  Bedeutung. 

Die  Spiegelinstrumente  geben  Winkel  in  der  Ebene  normal  zu  beiden 
spiegelnden  Ebenen,  also  im  allgemeinen  schiefe  Winkel;  der  Seefahrer 
benutzt  sie  auch  um  Yertikalwinkel  zu  messen. 

Es  gibt  ausser  den  genannten  noch  mancherlei  Spiegelinstrumente,  die 
grmidsätzlich  wenig  verschieden  sind  (der  katoptrische  Zirkel,  der 
R  e  f  1  e  k  1 0  r  u.  s.  w.) ,  die  in  diesem  Buche  unberücksichtigt  bleiben 
können. 

Spiegelinstrumente  werden  olme  Stativ  verwendet,  frei  in  der  Hand 
gehalten. 

§  54.  Anfsnchnng  des  Fnsspunkts  der  Normalen  ans  gegebenem 
(äusseren)  Punkt  auf  gegebene  Gerade  hat  durch  Versuche  zu  erfolgen. 
Man  bringt  in  Zwischen-  oder  Verlängemngspunkten  der  Geraden  Stäbe  an, 
um  überall  bequem  sich  selbst  in  die  Gerade  einrichten  zu  können.  Ver- 
sucht dann  einen  Punkt  F  der  Geraden,  legt  in  ihm  mit  einer  der  be- 
sprochenen Geräthschaften  einen  rechten  Winkel  an  und  sieht  zu,  ob  dessen 
Schenkel  durch  den  gegebenen  Punkt  P  geht  oder  nicht.  In  letzterem 
Fall  erfährt  man^  nach  welcher  Richtung  und  wie  weit  man  in  der  Geraden 
zu  gehen  hat,  um  den  richtigen  Fusspunkt  F  zu  finden;  einige  Versuche 
^föhren  zum  Ziele. 

Die  Winkeltrommel  ist  für  dieses  Geschäft  wenig  geeignet,  da  man 
immer  den  Stock  einzustecken,  einzurichten  n.  s.  w  hat.  Hingegen  ist  der 
Winkelspiegel  oder  das  Winkelprisma  sehr  bequem  für  den  Zweck.     Man 
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geht  aaf  der  Geraden  in  lebhafter  Gangart  vorwärts  mit  geeigneter  Haltung 
des  Instruments,  bis  man  das  Bild  des  betreffenden  Pnnktzeichens  erscheinen 
sieht;  nun  hat  man  nur  noch  eine  geringe  Bewegung  vor-  oder  rückwärts 
zu  machen,  um  genanntes  Bild  in  der  Yerlängerong  des  Endzeichens  der 
Geraden  zu  erblicken  and  findet  damit  genau  den  gesuchten  Fusspunkt. 
Man  muss  darauf  achten,  richtig  in  der  Geraden  zu  bleiben ;  ein  näher  ge- 
legener Stab  dieser  Geraden  muss  fortwährend  genau  den  entfernteren 
decken.  Zur  Bestätigung  des  gefundenen  Punktes  wendet  man  den  Körper 
um  90^,  sieht  den  gegebenen  Punkt  P  unmittelbar  an  und  muss  dann  das 
Endzeichen  der  gegebenen  Geraden  durch  Spiegelung  scheinbar  in  derselben 
Richtung  wie  P  sehen.  Dabei  hat  man  ein  sicheres  Anzeichen  dafür  auf 
der  Geraden  zu  sein,  dass  die  verschiedenen  ihr  angehörigen  Stäbe 
(Zwischenpunkte,  Verlängerungen)  scheinbar  nur  ein  Bild  geben,  d.  h.  dass 
ihre  Bilder  sich  decken. 

§  55.  Prismenkrenz.  Die  Einschaltung  eines  Punkts  auf  eine 
Gerade  mit  unzugänglichen  Endpunkten  (vergl.  §  20  und  Ende  von  §  53) 
kann  mit  einem  Winkelspiegel,  Winkelprisma,  auch  mit  Winkeltrommel 
u.  s.  w.  erfolgen.  Man  versucht,  ob  die  rechten  Winkel,  die  man  vom  ge- 
wählten Punkt  aus  an  die  nach  dem  einen  (unzugänglichen)  und  nach  dem 
andern  Endpunkt  gezogenen  Geraden,  mittels  Instruments,  gelegt  hat,  durch 
denselben  Punkt  gehen.  Thun  sie  das,  so  ist  der  gewählte  Punkt 
richtig  errathen,  kreuzen  sich  die  Normalen,  so  muss  man  etwas  vor- 
wärts im  Sinne  gegen  die  eingewinkten  Zeichen,  kreuzen  sie  nicht,  so 
muss  man  etwas  rückwärts  einen  neuen  Versuch  machen. 

Bequemer  lässt  sich  die  Aufgabe  mit  dem  von  Bauernfeind  er- 
fundenen Prismenkreuz  lösen,  welches  handlicher  ist  als  der  Sextant 
mit  Ergänzungs-Spiegel  und  -Bogen.  Man  verfolge  den  Gang  eines  Licht- 
strahlS;  der  an  einer  Kathetenfläche  eines  gleichschenkelig  rechtwinkeligen 
Prisma  eintretend,   durch  Brechung   nach  der  Hypothenusenfläche  gelenkt. 


Fig.  29. 

dort   gespiegelt    und   auf   die   zweite  Kathetenfläche   geworfen    wird,    aus^ 
welcher  er  unter  Brechung  austritt;  —  also  den  zweimal  gebrochenen, 
einmal  gespiegelten  Strahl.     Den  Brechungs-  und  Spiegelungsgesetzen 
eingedenk  findet  man,  dass  die  Ablenkung  des  Strahls  aus  seiner  Anfangs- 
richtung 90® — 2  ii  oder  90®  +  2  ii  beträgt,  je  nachdem   der  Einfallsstrahl 


§55. 


Prismenkreuz. 


(Eiufallswinkel  i,)  vom  spitzen  gegen  den  rechten  Winkel  geneigt  ist  oder 
vom  rechten  gegen  den  spitzen  Winkel  hingewendet. 

Zwei  gleichschenkel^e,  rechtwinkelige  Glasprismen  sind  in  einer  Fassong 
so  abereinandergeetellt  (Fig.  SO),  dass  eine  Eathetenfläche  des  einen  in 
derselben  Ebene  lic^  mit  einer  Kathetenfläche  des  andern,  die  tlbrigen 
KathetenB&chen  parallel  sind,  die  Hj'pothenDseiiflächen  rechtwinklig  krenzen. 
Fällt  der  Strahl  von  A,  bei  E^ 
anf  KathetenflAche  (1)  des  eisten 
Prisma  nnter  dem  Eintalls Winkel 
-t-  1,  so  erleidet  der  Strahl  eine 
Ablenkong  von  90'  +  2  i ;  der 
Strahl  ans  A,  ßlllt  bei  E,  anf 
Eathetenfläche  (2)  des  zweiten 
Prisma  mit  Einfallswinkel  —  i 
nnd  erfährt  also  Ablenkung  von 
90°  —  2i.  Die  zwei  abgelenkten 
Strahlen  3i  nnd  Sg  liegen  also 
in  parallelen,  praktiech  genommen 
in  derselben  Richtnng,  wenn  die 
Bilder  der  Zeichen  A,  nnd  Ä, 
als  Yerlängemngen  von  einander  Fig.  so. 

erscheinen,   mit  demselben  über 

die  Prismen    weg   betrachteten   G^enstand   P  zusammenfallen.     Die  Ein- 
fallsstrahlen A,Ei  [(900  —  21)   von  Sj  entfernt]  nnd  AgEj   [(90*  +  2i) 
von  Si  entfernt]  sind  dann  einander  gerade  entgegengesetzt.    Wird 
das  I^iämenkrenz  so  gehalten ,   dass  i  =  0", 
so  ist  die  Senkrechte,  nach  welcher  die  Uypo- 
thennsenflächen  sich  schneiden,  genan  anf  der 
senkrechten  Ebene  dnrch  A,  nnd  A^;  ist  die 
Schiefe  der  Geraden  A,  A,  gegen  die  Katheten- 
flache  nicht  gar  zn  gross,  so  geht  die  Gerade 
A,  A,  nicht  merklich  an  jenem  Uypotbenosen- 
dnrchBchnitt  vorüber.     Diesem  entspricht  der 
Griff  des  Prismenkreuzes  (siehe  Fig.  81). 

Um  einen  Punkt  zwischen  A,  nnd  A, 
anf  der  Geraden  zn  finden,  gebt  man,  das 
Prismenkrenz  mit  den  in  eine  Ebene  fallen- 
den Eathetenflächen  vor  dem  Ange,  vor-  nnd 
rBckwärts,  bis  die  Bilder  von  Aj  und  von  Ag 
(an  ihnen  ist  rechts  nnd  links  vertanscbt)  in 
einer  und  derselben  Richtnng  erscheinen, 
anders  gesprochen  bis  die  Stäbe  Ai  nnd  A^  als 
Verlängerungen  von  einander  erscheinen. 
Dreht  man  das  Prismenkrenz  am  eine  senk- 
recht« Axe  (Griff) ,  so  ändern  +  i  und  —  i  ^*  " 
um    gleichen    Betrag,    die    Richtnng    der 
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Spiegelbilder  ändern  um  den  doppelten  Betrag,  aber  sie  bleiben  in  ge- 
meinsamer Richtung. 

Die  Prismen  des  Kreuzes  sind  in  einem  Gehäuse  durch  Schrauben 
gegeneinander  verstellbar;  man  richte  sich  einen  Punkt  auf  einer  Geraden 
genau  ein,  benutze  ihn  als  Aufstellungsort  und  berichtige  mittels  der 
Schrauben  so  lange  die  Stellung  der  Prismen,  bis  die  zwei  senkrecht 
stehenden  Zeichen,  welche  die  Endpunkte  der  Geraden  bezeichnen,  in  der- 
selben Richtung,  genau  eines  als  Verlängerung  des  andern  (nicht  eine 
gebrochene  Linie  bildend)  erscheinen.  Die  zwei  Kathetenflächen  bringt 
man  vorher  in  eine  Ebene-,  Prüfung:  wenn  man  eine  gerade  Linie  (Fenster- 
sprosse) darin  spiegeln  lässt,  so  darf  man  gar  nicht  den  Absatz  der  zwei 
Flächen  bemerken,  das  Spiegelbild  muss  gerade  sein.  —  Näheres  über 
ziemlich  umständliche  Berichtigungen  in  Bauern  fein  ds  Vermessungskunde 

§  119. 

Man  kann  auch  zwei  Winkelprismen  in  gekreuzter  Stellung  über- 
einander in  der  beim  Winkelprisma  geschilderten  Weise  benutzen,  d.  h. 
Strahlen  verwenden,  die  zweimal  im  Prisma  gespiegelt  wurden;  sieht  man 
dann  die  je  zweimal  gespiegelten  Bilder  der  Stäbe  A^  und  A^  in  der 
gleichen  Richtung,  so  ist  diese  zugleich  rechtwinkelig  auf  der  Rich- 
tung Aj  nach  Ag,  in  der  man  steht. 

Porro's  Allineator  kann  auch  benutzt  werden.  Er  besteht  aus 
einem  trapezförmigen  Prisma,  entstanden  zu  denken  aus  einem  gleich- 
schenkelig  rechtwinkeligen  durch  einen  Schnitt  parallel  der  Hypothenusen- 
fläche.  Fällt  ein  Strahl  auf  die  Hypothenusenfläche  nahe  am  einen  Ende, 
so  wird  er  durch  Brechung  nach  der  (45^  geneigten)  Seitenfläche  gelenkt,  dort 
total  gespiegelt  nach  der  zweiten  ( —  45^  zur  Hypothenusenfläche  geneigten) 
Seitenfläche,  und  abermals  total  reflektirt  gegen  die  Hypothenusenfläche. 
Durch  die  zwei  Spiegelungen  an  Ebenen,  die  90^  miteinander  bilden,  ist 
die  Richtung  des  Strahls  um  2.90^  =  180^  gedreht  worden,  also  wird  auch 
der  mit  Brechung  austretende  Strahl  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  sein 
dem  ursprilnglich  aufgefallenen.  Unabhängig  vom  Einfallswinkel  sieht  man 
also  das  Bild  eines  Stabs  in  der  Verlängerung  der  Richtung  vom  Stab 
zum  Standorte.  Die  kleine  seitliche  Verschiebung  um  weniger  als  Breite 
der  Hypothenusenfläche  ist  gleichgültig. 


4.   Absteckang  Ton  G^eraden  mit  zwlsehenllegendeii 

Hindernissen. 

§  56.  Umgehen  von  schmalen  Hindernissen.  Das  Abstecken  und 
Messen  von  Geraden  mit  Hindernissen  kann  vielfach  mit  den  bisher  be- 
sprochenen Hülfsmitteln  vollzogen  werden,  meist  noch  leichter  mit  Anwen- 
dung anderer  Winkelmesser,  worüber  gelegentlich  das  Nöthige  ange- 
geben wird. 

Schmales,  undurchsichtiges  und  undurchschreitbares 
Hinderniss  wird  mit  Hülfe  kurzer  Normalen  umgangen.     Sei  die  Rieh- 


§  56.  Hindernisa-Cmgebung.    Parallele  abstecken.  g5 

hmg  A,  B,  gegeben,  wo  B,  nahe  am  Hindemiss,  es  sollen  Pnnkte  B^  nnd 

Aj  aaf  der  verlängerten  Geraden  A,  B,  ang^eben,  die  ganze  Länge  A,  A, 

geAinden  werden.   In  Bj  errichte  man,  nach  der  Seite  der  geringeren  Breite 

des  Hindernisses,   eine  Normale  B,  C,  gemessener  Länge;  in  Cj  t^;e  man 

an  Ci  Bj   abermals   eine   Normale,  C]  C^,   lang  geni^,  dass  die  in  Cg  an 

C|  Ci  angelte  Normale  nicht  mehr  in  das  Hindemiss  trifft,  messe  Cg  B^ 

genan  gleich   C,  B,,   so 

ist  B3  ein  Punkt  in  der 

Verlangemng  von  A,  B, 

nnd    wenn   man    in   B^ 

abermals  an   B,  Cg   die 

Normale  legt,  so  gewim^t 

man  die  Richtnog  B,  Aj 

der  Verlängenuig.     Hin-  rig.  ss. 

sichtlich     der     Längen- 

messnng  ist  klar,  dass  die  zugängliche  Strecke  C,  C^  genan  gleich  lang  ist, 

wie  die  unzugängliche  B,  Bg.     Man  hätte  statt  rechter  Winkel   auch  einen 

andern  in  B,,  und  einen  ihm  gleichen  in  Cj,  dessen  Sapplement  in  Cg  nnd 

endlich  wieder  in  Bj  anlegen  können,  entschieden  weniger  beqnem. 

Die  Anfgabe  dnrch  gegebenen  Punkt  C^  eine  Parallele  zu  gegebener 
Geraden  Aj  Äg  zu  legen ,  ist  vorstehend  gelöst.  Man  sucht  in  B,  den 
Fnsspnnkt  der  Normalen  aus  C,  aof  Aj  A^,  legt  in  C,  an  die  gefimdene 
Normale  Ci  B,  abermals  Normale  Cj  Cj. 

Man  kann  auch,  nnd 
zwar  bei  grosserem  Abstände 
des  Punktes  C,  von  A,A, 
darcbschnittlich  mit  gftn- 
stigerem  Erfolg  aaf  der 
gegebenen  Geraden  einen 
Pimkt  B,,  auf  der  Geraden 
B,Ci   einen  Punkt  D,  anf 

A,  Ag  einen  zweiten  Punkt  ^t-  «8- 
Bj  wählen  und  die  Gerade 

B,  D  tun  eine  Strecke  D  C,  =  '  .  D  Bg  verlängern ;  Cg  ist  der  ge- 
suchte Pnnkt.  Beweis  ans  Aehnlichkeit  der  Dreiecke.  Die  Längen  müssen 
gemessen  werden.  Zur  Bestätigung:  Verläi^erung  DCg  ^  I*  .DB,, 
es  mnss  C3  mit  Ci  und  Cg  auf  derselben  Geraden  liegen. 

Anderes  Verfahren:  Man  lef[eeine  Gerade  A,Fg  (Fig. 34.)  an  dem 
HindemiBB  vortlber,  sache  in  derselben  den  Fasspnnkt  Fg  der  Normalen  ans 
dem  Punkte  Ag  anf  die  gegebene  Richtong  A,  Ag,  nahe  vor  dem  Hindemiss, 
wähle  dann  Punkte  F^,  Fg,  von  welchem  ans  man  ungehindert  Nonnalen, 
gleichgerichtet  mit  F,  Ag,  legen  kann,  richte  sie  da  nnd  mache,  nachdem 

A,  Fj,   A,  F..    *     ^-   ""•*   ff-    *  -    •HnwiBssBn    aijiA  •    F    A      —  TT-  1 .      l  ..*. 


1.    4.  Abatecken  von  Geraden  mit  HiodemiBB. 


F,  A(  ^  Fg  Ag  .    ^    '  ,   ao  sind   A4   und  Ag   Punkte   der   rerUngerten 

Geraden  A,  Ag.  Kann  man  etwa  aas  Fp  seitlich  in  das  Hindemiss  ein- 
dringen,  so  brancht  man  nur  die  dort  erriclitete  Nomuüe 

zu  machen,  nm  auch  einen  Pnnkt  Ag  innerhalb  des  hindernden  Waldes 
oder  sonstigen  Gegenstands  zn  erhalten.  Die  Länge  der  nnzngänglichen 
Strecke  Ag  A4  ergibt  sich  ans 

A.  A4  =  F.  F4  .  4^- 
A,  Fg 

Weniger  bequem  ist  die  Recbnoi^  A,  A4  ^  f^  A,  F«  *  +  F4  A«  '. 


Fif.  S4. 

§  57.    Breiteres  Hindeniiss.    Es  seien  die  Richtuugspankte  A,  vor 
und  Aj  hinter  dem  Hindemisse  g^ben.   W&ble  einen  Pnnkt  F,  von  dem  aus 
man   nach  A,  und  nach  Ag  frei  sehen  and  messen  kann,  messe  A,  P  ond 
AgP,  theile  diese   Strecken  in  B,  und  Bg  in  gleichem  Verhältnlss, 
so  dass  die  Verbindnngsgerade  B,  B,  (parallel  A,  A,)  am  Hindemisse  vor- 
beikommt i    lege   dann  zwei  Gerade 
PAg,  PAg   nach   den    Grenzen   des 
Hindernisses,  bestimme  ihren  Durch- 
schnitt mit  B]Bg,    messe    die    er- 
forderlichen Strecken  nnd  mache 

PA,  =  PB..|4l-i 

so  sind  die  Punkte  Ag  und  A«  auf 
der  Geraden.  Sollte  etwa  durch  den 
Wald  ein  Durchschlag  in  Richtung 
Aj  A,  gemacht  werden,  so  kann  man 
nun  beqaem  A,Ag  und  AgA«  in  den 
Wald  hinein  verlängern,  allmälig  die 
rig.  85.  Bäume  wegräumend  nnd  ist  sicher  in 
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der  Cteraden  zn  bleiben.     Die  Länge  A,  A^  =  BgB^  .     -g^.    Auf  B,  Bg  ist 
aber  kön  MeBsnogshinderniBS. 

Es  ist  leicht  zd  verstehen  wie  die  Arb^t  abzuändern  ist,  wenn  etwa 
Ag  und  A«  gegeben  genesen,  A„  A,  gesncht  wären. 

Anderes  Ver- 
fahren. A'Bsolldorch 
den  Wald  veri&ngert 
werden,  ohne  Lflcken  zu 
schaffen.  Wähle  C,  von 
wo  A'  nnd  B  gut  sicht- 
bar nnd  zugänglich  sind, 
messe  C  A'  «nd  C  B, 
Terlftngere  B  C  nach  ge- 
wähltem Pnnkt  A,  messe 

C  A ,    verlängere    dann  ^-  ^ 

auch  A'C  beliebig   bis 

B',  trage  in  der  Verlängerung  von  AB'  die  Strecke 
,  B'A'.C'B.AB' 

C'A'.  AC  — B'C'.CB 


auf,  so  ist  C  ein  Punkt  der  Verläi^enmg  von  A'B. 


B'C.C'A'.AB  =  B'A'.CB.(AB'  +  B'C), 

woraus 

multipli-      ,     ^^J'AV^eB^JJ^ 

siren:  CA' .  AB  — B'A'.  C'B 

doians  obiger  Weith. 

™    ,.        .,„        AC'.BA'.CB' 
D,sU«geA'C  =  — gTj-^Pj— , 

da  nach  bekanntem  Satze  aber  Invoiotion  A'  C .  B'  A .  C  B  =  A  C .  B  A' .  C  B'. 
Die  Bezdchnang  ist  in  diesem  Falle  so  gewählt,  wie  in  den  Transversalen- 
nnd  Involntionssätzen  der  reinen  Geometrie  Oblich.  Die  nOtbigen  Längen 
binnen  als  zugängliche  gewählt  nnd  mttssen  gemessen  werden.  Das  ist 
meist  zentranbend  und  lästig. 

§  58.  tierideiiTerlänf^«rnnß  dorch  breites  Hinderniss  «hne 
LäBgenmessBllgeil,  nur  durch  Verlängern  von  HOlfsgeraden,  Ermittelung  von 
DorcbschnittspoiJtlen  zweier  Geraden.  CB  (Fig.  87)  soll  durch  den  Wald 
verlängert  werden,  ohne  in  diesen  einzubrechen.  Wähle  ziemlich  weit  seitlich 
gelegenen  Punkt  I,  von  welchem  aus  gut  nach  B  nnd  nach  C  (ziemlich 
spitzer  Winkel  ist  gOnstlg)  gesehen  werden  kann.  Errichte  Stab  n  auf 
IC  and  Stab  lU  anf  IB,  so  dsss  die  Gerade  II  III  noch  am  Walde 
vorttbergeht.  Ermittele  den  Durcbschnittspnnkt  der  Diagonale  BII  und 
ein  nnd  stecke  dorthin,  nach  IV  einen  Stab.  Auf  der  Geraden  IV I 
wähle  man  einen  Punkt  V  (Stab),  suche  den  Durchschnitt  VI  der  Geraden 
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in  V  mit  C I  nnd  ebenso  Durchschiiitt  VII  der  GeradeD  11  V  mit  B  I. 
Endlich  den  Dörchschnittspnnkt  A  der  Geraden  VI  VII  und  II III.  A  ist, 
wie  ans  den  Sätzen  über  das  vollständige  Vierseit  leicht  bewiesen  werden 
kann,  anf  der  Verl&ngerong  von  CB.  Han  braucht  fQr  dieses  Verehren 
ziemlich  viel  freien  seitlichen  lUum.  Die  Sicherheit,  mit  welcher  A  ge- 
funden wird,  hängt  wesentlich  von  der  Neigong  der  Geraden  ab,  die  sich 
in  ihm  schneiden,  ebenso  von  der  Sicherheit,  mit  welcher  die  vorher  anf- 

zosnchenden  Durch- 
schnitte sich  ergeben. 
Spitze  Schnitte  ^d 
praktisch  unsicher ; 
om  solche  schlechte 
Schnitte  zu  vermelden, 
bedarf  es  ziemlicher 
Gewandtheit  nnd  reich- 
lichen Batmues.  Wären 
die  durch  das  Hinder- 
niss  getrennten  Punkte 
A  nnd  B  gegeben  ge- 
wesen und  die  Auf- 
gabe gestellt,  den  Punkt 
C  in  der  Verlängerung 
der  Geraden  AB  zu 
bestimmen ,  so  baut 
Ft(.  Zt.  man    dieselben    Vier- 

seiten mit  ihren  Diago- 
nalen nur  in  anderer  Ordnung  anf.  Man  wählt  1)  den  Ponkt  II,  von 
welchem   ans   nach   B  gesehen  werden  kann,  2)  Punkt  ni  ebenso.     Dann 

3)  Punkt  l   ziemlich   weit  fort  anf  der  Verlängerung   von  BIII.     Femer 

4)  auf  I III  B  wählt  man  Punkt  Vn  und  bestimmt  h)  Punkt  VI  als  Durch- 
schnitt von  A  VII  mit  I II.  6)  Stecke  Punkt  V  im  Durchschnitt  der 
Diagonalen  11  T  II  and  III  VI  ab,  wähle  7)  Punkt  IV  anf  der  Verlängerui« 
von  IV  und  suche  schliesslich  8)  den  Punkt  C  als  Durchschnitt  von  III 
nnd  III  IV. 

Nicht  gerade  oft  trifit  es  sich  in  waldiger  nnd  hügeliger  Gegend, 
dass  man  alle  die  erforderlichen  Durchsichten  haben  und  gute  Schnitte 
gewinnen  kann.  Unter  allen  Umständen  ist  das  Verfahren  ziemlich  mfib- 
Bam  und  von  mehr  theoretiscbem  als  praktischem  Wertb.  Dasselbe  gilt 
von  ähnlichen,  die  man  noch  erfinden  kann. 

Mit  einem  vollkommenen  Winkelmesser  und  durch  trigonometrische 
Rechnungen  wird  man  derartige  Aufgaben  bequemer  lösen  können,  wobei 
eine  einzige  Längenmessung  aosreicbt  oder  auch  eine  schon  bekannte  Länge 
benutzt  werden  kann. 

§  59.  Sehr  ans^edehntes  Hinderniss,  Feaerzeicben.  Es  soll 
eine  Gerade  abgesteckt  werden,  die  dnrch  einen  Punkt  diesseits  und  einen 
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jenseits  eines  sehr  ausgedehnten  andurchsichtigen  Waldes,  Aussicht  hem- 
menden Gebirges  oder  dgl.  gegeben  ist. 

Kann  man  im  Gebirge  Orte  finden,  welche  die  Aussicht  nach  beiden 
Punkten  zugleich  gestatten,  so  versuche  man  (mit  Prismenkreuz  oder  ent- 
sprechendem Hülfsmittel) ,  ob  darunter  ein  Punkt  der  Geraden  selbst  ist. 
Dann  wird  es  vielleicht  schon  möglich  sein,  genügend  viel  Punkte  zu  finden. 

Andernfalls  lasse  man  zur  Nachtzeit  auf  dem  einen  Endpunkt  zu  ver- 
abredeten Zeiten  (etwa  alle  5  Minuten)  Raketen  steigen,  die  jenseits  gesehen 
werden  können.  Ist  der  andere  (diesseitige)  Endpunkt  nahe  am  Hinderniss, 
80  stellt  man  in  ihm  eine  brennende  Laterne  auf  und  sucht  sich  selbst  auf 
die  durch  den  Ort  der  Rakete  und  der  Laterne  bestimmt«  Richtung  zu 
bringen.  Ist  aber  der  diesseitige  Endpunkt  weit  vor  dem  Hindemiss  und 
es  soll  ein  Punkt  nahe  am  Hindemiss  eingeschoben  werden,  so  stelle  man 
sich  in  geeigneter  Entfernung  hinter  die  auf  dem  diesseitigen  Endpunkte 
brennende  Laterne  und  gebe  einem  mit  brennender  Laterne  nahe  am 
Hindernisse  befindlichen  Gehülfen  Zeichen,  in  welcher  Richtung  er  seine 
Laterne  zu  bewegen  hat,  um  sie  in  die  Verbindungslinie  zwischen  stehender 
Laterne  und  Rakete  zu  bringen.  Ein  Homruf  und  ein  Pfiff  bedeuten  nach 
vorheriger  Verabredung  Verbringen  der  Laterne  nach  dieser  oder  nach 
jener  Seite. 


5.    Absteckung  Ton  Gurren^  Kreisbogen  Insbesondere. 

§  60.  Ordinatenmethode.  Wohl  immer  soll  die  Cune  eine  gege- 
bene Gerade  in  gegebenem  oder  durch  allerhand  Bedingungen  bestimmten 
und  erst  aufzufindendem  Punkt  berühren,  gewöhnlich  zwei  verschiedene 
Richtungen  stetig  verbinden  (Strassen«  oder  Bahn-Zug).  Die  geometrische 
Natur  der  Curve  und  ihre  Parameter  müssen  gegeben  oder  nach  gegebenen 
Bedingungen  berechnet  werden. 

Man  transformire  die  Gleichung  der  Curve  auf  die  Tangente  als 
Abscissenaxe,  berechne  nach  ihr  zu  gewissen,  etwa  von  10  zu  10  oder 
20  zu  20  m.  u.  s.  w.  wachsenden  Abscissenwerthen  die  rechtwinkeligen 
Ordinalen,  trage  die  Abscissenlängen  auf  der  Tangente  auf  und  in  den 
Theilpunkten  (mit  Hülfe  von  \\rinkelprisma  oder  dgl.)  im  rechten  Winkel  die 
Ordinaten  von  berechneter  Länge.  Wählt  man  gleiche  Abscissenabschnitte, 
so  kommen  die  Curvenpunkte  in  ungleichen  Abstand,  was  meist  nicht 
erwünscht  ist.  Entfernt  man  sich  weit  von  dem  Berührungspunkt,  so 
werden  die  Ordinaten  lang,  man  müsste,  um  genau  zu  verfahren,  bessere 
als  die  bis  jetzt  vorgetragenen  Hülfsmittel  zur  Absteckung  der  Normalen 
verwenden.  Femer  wird  es,  da  gerade,  wenn  Curven  angewendet  werden, 
in  der  Gegend  Hindemisse  wie  Bexge^  Gewässer  u.  dgl.  vorhanden  zu  sein 
pflegen,  oft  am  erforderlichen,  frei  zugängigen  Räume  fehlen.  Man  wird 
daher,  bei  längeren  Curven  zuerst  die  Lage  und  Länge  der  Seiten 
eines  berührenden   Vielecks  berechnen   und   abstecken.     Dann  mit 
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§60. 


kürzeren  Ordinaten  an   diese  als  Abscissenaxen  genommenen  Yielecksseiten 
ausreichen. 

Aufgabe.     Zwei  in  C  zusammentreffende  Geraden,  die  den  Winkel 
2  a  einschliessen,  sollen  durch  einen  Kreisbogen  verbunden  werden,  der  in 

Ti  berühre.  Sei  zunächst  der 
Schnittpunkt  C  als  zugängig 
angenommen.  Der  Halbmesser 
r  des  Kreisbogens  berechnet 
sich  zu  r  =  Tj  C  .  Tg  a ,  die 
Entfernung  TgC  des  zweiten 
Berührungspunktes  ist  =  Tj  C. 
Die  auf  die  Tangente  als  X-Axe 
bezogene  Gleichung  des  Kreises 

ist :      y  =  r  —  V  t^  —  x^. 

Man    berechnet    sich    für 
eine  Anzahl  Werthe  von  x  die  zu- 
gehörigen y,  trägt  die  x- Werthe 
sowohl   von    Ti    gegen    C   als 
von  T2  gegen  C  auf,  errichtet 
die   Ordinaten  und  gibt  ihnen 
die   berechneten    Längen   (y). 
Werden  die  Ordinaten  zu  lang, 
so    mag    man    die   Lage    des 
Scheitels  S,  der  Zwischentangente  U1SU2  berechnen  und  von  S  aus  gegen 
Ui  wie  gegen  U2  die  kleineren  x   und  normal  zu  üi  U2   die  zugehörigen 
kleineren  y  auftragen.     S  liegt  auf  der  Hälftungslinie  (§  37)  des  Winkels 


F!g.  88. 


T1CT9  in  der  Entfernung 


TiC 
Cos  a 


—  r.     Die  Punkte  üi  und  Ü2  in   der 


Entfernung  -^  -  -^ 


Ist  der  Punkt  C  nicht  zugänglich,  also  auch  der  Winkel  2a  nicht 
unmittelbar  messbar,  so  kann  man  eine  Verbindungslinie  T^  Yg  der  zwei 
Geraden  abstecken  und  ausmessen,  femer  die  Winkel,  welche  sie  mit  Tj  C 
T2  C  bildet  (wozu  allerdings  zweckmässig  bessere  Winkelmesser  zu  benutzen 
sind),  daraus  Winkel  2a  ableiten,  trigonometrisch  die  Längen  Ti  C  und 
V2  C  berechnen ,  T2  als  V2  C  —  T^  C  von  Vg  entfernt  finden ,  dann  r  be- 
rechnen und  im  übrigen  verfahren  wie  vorher.  Auch  Ui  und  U2  lassen 
sich  von  T^  und  Vg  oder  Tg  aus  berechnen,  S  liegt  dann  in  der  Mitte. 
Das  in  dem  Feld  auszuführende  Geschäft  bleibt  dasselbe.  Statt  einer 
kann  man  auch  mehr  Zwischentangenten  berechnen,  man  kann  z.  B.  in  der 
erst  geschilderten  Art  den  Kreisbogen  zwischen  T^  und  S  (mit  einer 
Zwischentangente)  construiren,  dann  jenen  zwischen  S  und  Tg  in  eben 
dieser  Weise. 

Es  ist  nicht  schwierig,  die  Aufgabe  in  mancherlei  Art  zu  verändern, 
z.  B.  von  vornherein  r  geben ;  dann  sind  die  Berührungspunkte  T^  und  Tg 
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zuerst  zu  berechnen  nnd  so  fort    Das  eigentlich  feldmesserische  Geschäft 
bleibt  immer  dasselbe. 


§  6L  Sehnenverfahreii.  Es  soll  (Fig.  39)  an  die  Gerade  ÜTj  in  T, 
berührend  ein  Kreisbogen  vom  Halbmesser  r  gelegt  werden  and  Punkte 
Pi,  P29  Ps  •  •  '  &tif  diesem  bestimmt  werden,  welche  stets  den  gleichen 
Abstand  s  von  einander  haben,  mit  andern  Worten,  die  zwei  auf  ein- 
ander  folgenden  Carvenpunkte  sollen  einen  den  Winkel  ß  mnschliessenden 
Bogen  zwischen  sich  fassen. 


ß  s 

Aus  s  und  r  berechnet  sich  ß  nach  Sin  ~-  =  — — . 

^  2  2r 


Um  den  ersten 


.y  Jt 


y^^V 


Punkt  Pj  zu  linden,  trage  man  auf  der  verlängerten  Geraden  UT^  eine 
Strecke  x  =  s  Cos  ß  auf,  rechtwinkelig  am 
Endpunkte  derselben  die  Strecke  y  =  s  Sin  ß. 
Dann  lege  man  eine  Latte,  auf  welcher  die 
Länge  s  aufgetragen  ist^  mit  dem  einen  End- 
punkt in  Tj  an,  während  der  Endpunkt  der 
aufgetragenen  Länge  s  in  den  gefundenen 
Punkt  Pj  zu  liegen  kommt.  Die  Latte  hat 
die  Länge  s  +  x  =  s  +  s  CJos  ß  und  an 
ihrem  Endpunkte  ist  rechtwinkelig  ein  Latten- 
sttlck  angenagelt  von  der  liänge  y  =  s  Sin  ß. 
Der  Endpunkt  dieses  Stichmaasses  y  gibt  den 
Punkt  Pg.  Nun  wird  die  Latte  mit  dem 
Endpunkte  in  P,,  mit  dem  Ende  des  Theiles  s 
auf  ihr  in  Pg  gelegt,  das  Ende  des  Quer- 
stQcks  y  ergibt  P3  u.  s.  fort.  Sehr  bequem, 
wenig  freien  Raum  um  die  Curve  herum  be- 
anspruchend. 

Waren  die  Bedingungen  der  Aufgabe  im  vorigen  Paragraphen  gestellt, 
so  berechnet  sich  der  Winkel  T^  M  Tg  (siehe  Figur  38)  zu  180^  —  2  a. 
Und  sollen  n  gleich  abständige  Punkte  auf  dem  Bogen  zwischen  T,  und  Tg 

180*^  —  2« 
abgesteckt  werden :  ß  = ;  s  =^  2  r  Sin  ^  //  u.  s.  w. 

Die  Aufgaben  ttber  Kreisbogenabsteckung  können  nach  den  Bedingungen 
mannigfach  abgeändert  werden ;  das  feldmesserische  Geschäft  bleibt  wesent- 
lich dasselbe.  Die  erforderlichen  rein  geometrischen  Ueberlegungen  zur 
Lösung  der  Aufgabe  können  dem  Leser  überlassen  bleiben. 

Andere  Curven  als  Kreise  werden  selten  abgesteckt.  Uebrigens  kann 
man  in  vielen  Fällen  (Parkwegen  u.  dgl.)  die  Curven  nach  dem  Augen- 
maas se  legen,  wohl  auch  Ellipsen  und  ähnliches  mit  Hülfe  von  Schnüren, 
wie  es  die  Gärtner  thun,  anlegen. 


ü 


Fig.  89. 
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6.    StflckTennessang  nach  der  Normalenmethode« 

§  62.  Vorarbeit.  Das  zn  beschreibende  Verfahren  ist  nur  anwend- 
bar, wenn  die  betreffende  Fläche  im  Innern  zugänglich  ist  und  freie  Aus- 
sichten in  genügender  Zahl  gestattet.  Sie  ist  zunächst  nur  geeignet  fär 
Streifen,  deren  durchschnittliche  Breite  nicht  100  m  überschreitet.  Breitere 
Landstücke  kann  man  aber  durch  passend  gewählte  Grenzlinien  in  solche 
für  die  Aufnahme  unmittelbar  geeignete  Streifen  zerlegen  und  diese  schliess- 
lich wieder  in  der  richtigen  Art  an  einander  reihen. 

Nach  vorläufiger  Begehung  der  Fläche  (§  10)  umzieht  man  sie  mit 
einem  Vieleck  von  möglichst  geringer  Seitenzahl,  welches  sich  den  wahren 
Begrenzungen  des  Grundstücks  jedoch  gut  anpassen  soll«  Zunächst  wird 
dieses  Vieleck  aufgenommen,  die  Bemessung  der  Fläche  selbst  bleibt  vor- 
behalten. 

Man  durchzieht  das  Vieleck  mit  einer  langen  Geraden,  der  Ver- 
messungslinie, Basis  oder  Abscissenaxe,  über  deren  Wahl  man 
sich  gelegentlich  der  Begehung  schlüssig  gemacht  hat.  Sie  soll  so  liegen, 
dass  die  Eckpunkte  des  Vielecks  alle  möglichst  nahe  daran  sind,  keiner 
sollte  mehr  als  höchstens  60  m  davon  abstehen ,  —  andernfalls  müssen 
Abtheilungslinien  gezogen,  die  Aufnahme  in  mehreren  Theilen  gemacht 
werden.  Diese  Messungslinie  wird  durch  Stäbe  abgesteckt  und  nützlicher- 
weise einige  Zwischenpunkte  derselben  durch  Stäbe  gekennzeichnet. 

§  63.  Die  Messungen.  Man  sucht  die  Fusspunkte  der  Normalen 
aus  allen  Eckpunkten  auf  die  Vermessungslinie  (§  54),  bezeichnet  sie  durch 
leichte,  kurze  Pfähle,  auf  welche  man  ein  dem  Zeichen  des  betreffenden 
Eckpunkts  entsprechendes  Zeichen  schreibt  (also  z.  B.  b  entsprechend  B,  II  ent- 
sprechend Pg  u.  s.  w.).  Von  beliebigem  Anfangspunkt  auf  der  Abscissenaxe 
wird  nun  die  Längenmessung  vollzogen,  der  Abstand  jedes  einzelnen  Normalen- 
Fusspunkts  von  jenem  Anfangspunkt  bemerkt.  Sollten  zu  beiden  Seiten 
jenes  Anfangspunktes  Fusspunkte  liegen,  so  sind  die  Abscissen  der  einen 
Seite  positiv,  die  der  andern  negativ.  (Siehe  Fig.  40.)  Es  sind  noch  die 
Längen  der  Normalen,  oder  die  Ordinaten  zu  messen  und  die  gefundenen 
Werthe  mit  Vorzeichen  aufzuschreiben.  In  der  Regel  wird  das  Vieleck 
so  umgangen  gedacht,  dass  es  beständig  zur  rechten  Seite  verbleibt  und 
im  Sinne  dieser  Umschreibung  die  Bezeichnung  der  Endpunkte  steigend 
(Pi,  P2  .  .  .  oder  A,  B  .  .  .)  gewählt.  Denkt  man  sich  in  der  Abscissen- 
axe so  stehend,  dass  das  Gesicht  nach  den  steigenden  Nummern  gerichtet 
ist,  so  werden  die  nach  links  aufzutn^enden  Ordinaten  als  positive,  die 
nach  rechts  aufzutragenden  als  negative  genommen.  Die  Ergebnisse  werden 
nicht  nur  in  Zahlen  tabellenmässig  aufgeschrieben,  sondern  eine  Hand- 
skizze  (§  81)  sofort  angefertigt  und  in  diesen  die  Zahlen  in  geeigneter 
Weise  beigeschrieben. 

Die  Ordinaten  sollen  nicht   zu  lang  sein:    „Beträgt   die  Länge    der 
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rechtwinkligen  Abstände  mehr  als  50  m  in  der  Ebene  und  25  m  im  Ge- 
birge, so  ist  die  Richtigkeit  derselben  zugleich  durch  eine  Hypothenasen- 
messnng  oder  sonst  in  geeigneter  Weise  zu  prüfen.^  (§  82  der  bayr. 
Instruktion.) 

Reicht  man  (wegen  zu  grosser  Breite  des  Grundstücks)  mit  einer 
Yermessungslinie  nicht  aus,  so  wird  eine  zweite,  dritte  u.  s.  w.  an  die  erste 
angebunden,  d.  h.  es  werden  zwei  (zur 
Sicherheit  wenn  möglich  mehr)  Punkte  der 
zweiten  Yermessungslinie  durch  ihre  Coordinaten 
in  Bezug  auf  die  erste  festgelegt.  Die  zweite 
Yermessungslinie  spielt  bezflglich  der  ihr 
näher  gelegenen  Punkte  dieselbe  Rolle  wie  die 
erste  in  vorstehender  Angabe.  Die  Coordi- 
naten in  Bezug  auf  die  zweite  Yermessungs- 
linie wird  man  zweckmässig  schon  durch  die 
Bezeichnungen  von  jenen  ^  die  sich  auf  die 
erste  Abscissenaxe  beziehen,  unterscheiden; 
die  einen  etwa  x,  y,  die  andern  §,  rj 
benennen.  Die  Ijage  des  Anfangspunkts  auf 
der  neuen  Abscissenaxe  muss  sicher  festgelegt 
sein. 

Ist  das  Yieleck  seinem  Umfange  nach  be- 
stimmt, so  kann  man  die  einzelnen  Seiten  desselben  als  neue  Yermessungs- 
linien  benutzen,  um  die  wahren  Grenzen,  die  von  den  Yielecksseiten  nicht 
weit  entfernt  sind,  aufzunehmen.  Krumme  Linien  (auch  Bachränder 
und  dgl.)  werden  als  gebrochene  Linien  aufgefasst ;  man  hat  die  Eckpunkte 
dieser  genügend  nahe  bei  einander  zu  wählen  und  sie  zu  vermessen.  Meist 
wird  man  gleich  grosse  Abscissenstücke  nehmen  für  diese  Aufnahme  der 
Curven,  weil  das  für  die  Ausführung  bequem  ist  (z.  B.  jedesmal  eine 
Bandlänge  von  20  m)  und  auch  für  die  Berechnung  Yortheil  bietet.  — 
Für  die  Aufnahme  der  letzten  Einzelheiten  im  Innern  des  Yielecks  kann 
man  nützlich  viele  neue  Yermessungslinien  einbinden.  Diesbezügliches  in 
der  Besprechung  des  Beispiels  §  64. 

Zuweilen  kann  eine 
Ordinat«  nicht  gemessen, 
selbst  nicht  abgesteckt 
werden,  weil  der  Weg 
nicht  frei  ist.  Dann  hilft 
man  sich  wohl  durch 
eine  Dreiecksconstruk- 
tion,  durch  welche  der 
betreffende  Eckpunkt  der 
Abscissenaxe  ange- 
bunden    wird.       Man 

misst  die  Strecken  b  und  c   nach  zwei  passend  auf  der  Abscissenaxe   ge- 
wählten Punkten  C  und  B,   ebenso  die  Entfernung  a  dieser  Punkte  von 


Fig.  41. 
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a  +  b  +  c  . 
einander  und  findet  dann  (wenn  s  = ) 

y  =  —  .  y  S.8  — a.9  — b.s  —  c      (Anhang  IV,  16). 
a 

Ferner  ergeben  sich  leicht  die  Entfernungen  ß  und  /  des  Normalen- 

2 

fnsspunkts  F  von  den  Punkten  B  und  C,  nämlich  /ü?  =  c .  (s  —  a)  (s  —  c) 

ä 

2 

und  y  =  b (s  —  a)  (s  —  b),   demnach,  wenn  Xb,  Xc  die  Abscissen 

a 

der  Punkte  B,  C  sind :  x»  =  Xb  —  /5?  =  Xc  +  y. 

Dergleichen  Bestimmungen,  die  man  Bogenschnitte  nennt  (weil 
A  durch  den  Schnitt  zweier  von  B  und  C  aus  mit  gemessenen  Bialb- 
messem  gezogener  Kreisbogen  bestimmt  wird),  soll  man  nur  bei  kurzen 
Entfernungen  anwenden.  Nöthigenfalls  den  unbequemen  Eckpunkt  A  an 
eine  andere  Yermessungslinie  anbinden. 

Die  Festlegung  eines  Punkts  (wie  A)  durch  seine  Entfernungen  von 
mindestens  zwei  bereits  ihrer  Lage  nach  besünmiten  Punkten  (B^  C)  nennt 
man  auch  Diagonalmessungen.  In  engen  Lagen,  Hofräumen  u.  dgl. 
sind  sie  oft  unschätzbar  nützlich  anzuwenden. 

Bayrische  Instruktion  §  84:  „Zur  Gewinnung  untergeordneter  Punkte 
kann  der  Geometer  einen  Punkt  durch  seine  Polarcoordinaten  bestimmen, 
eventuell  einen  ganzen  Zug  einlegen,  dessen  letzter  Punkt  aber  immer, 
sei  es  auch  nur  durch  Streckenmessung,  kontrolirt  sein  muss.  Die  Winkel 
sind  blos  bis  auf  Minuten  zu  messen  und  der  Zug,  einschliesslich  aller 
Daten  der  Länge-  und  Winkelmessung,  direkt  in  den  Handriss  einzutragen. '^ 

§  64.  Beispiel  fUr  die  Stfickvermessang  und  allerhand  Be- 
merkungen. Die  Normalenmethode  kommt  zwar  in  Anwendung  auch  für 
vereinzelte  Aufnahmen  eines  kleinen  Stücks ,  häufig  aber  im  Anschluss  an 
vorhergegangene  Messungen  anderer  Art,  zu  der  die  Stückvermessung 
die  letzten  Einzelheiten  liefert.  So  seien  Fig.  42  die  Punkte  0,  P,  Q,  R 
anderweitig  bereits  bestimmt.  Man  wird  sofort  die  durch  sie  gegebenen 
Geraden,  wenigstens  unter  den  Verhältnissen  des  Beispiels  die  Linien 
OP,  PQ,  QR,  RO  als  Abscissenaxen  oder  Messungslinien  verwenden.  An 
diese  dann  weitere  Hülfslinien  anbinden,  zweckmässig  durch  Bestim- 
mung ihrer  Durchschnittspnnkte  mit  zweien  der  gegebenen  Riclitungen. 
So  die  durch  den  Fabrikhof  ziehende  Gerade,  welche  Verlängerung  der 
Gartenmauer  zwischen  Dörr  und  Schwab  ist  und  durch  die  Entfernungen 
55,86  m  von  0  auf  OP  und  56,75  m  von  R  auf  RQ  bestimmt  wird.  So 
die  Verlängerung  der  Eigenthumsgrenze  zwischen  Kohl  und  Weil,  bestimmt 
durch  88,72  m  und  96,72  m.  An  solche  Messlinien  können  wieder  andere 
gebunden  werden,  so  jene,  welche  zum  Theil  mit  der  Grenze  zwischen 
Weil  und  Seitz  zusammenfällt,  und  bestimmt  ist  durch  52,14  m  von  P 
auf  PQ  und  52,00  m  auf  der  vorhin  erwähnten  Messungslinie,  gezählt  von 
(links)  ihrem  Beginne  auf  OP. 
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Die  neue  Messnngslinie  ist  noch  bis  zum  Bache  verlängert,  nm 
sogleich  einen  Punkt  des  Ufers  zu  erhalten.  Uebrigens  sollen  Verlänge- 
rungen eher  vermieden  werden,  nur  kurze  erscheinen  unbedenklich. 

Die  Einbindung  von  Messungslinien  soll  nicht  unter  zu  spitzen  Winkeln 
erfolgen,  weil  das  der  Genauigkeit  Abbruch  thut.  Die  Anzahl  der  Binde- 
punkte der  Messungslinie  ist  thunlichst  zu  beschränken,  so  dass  ein  und 
derselbe  Bindepunkt  für  möglichst  viele  Messungslinien  benutzt  wird  (VIII 
preuss.  Anw.  §  76).  In  Ortschaften,  engen  Lagen  überhaupt,  wird  es 
besonders  nöthig  und  nützlich,  zahlreiche  Messungslinien  einzubinden,  wohl 
auch  mit  Hülfe  geeigneter  Instrumente  ihre  Neigung  gegen  die  Hauptlinie 
zu  messen.  Man  dringt  durch  Einfahrten  und  Eingänge  in  das  Innere  um- 
bauter Höfe ,  Gärten  u.  s.  w.  und  ermöglicht  dadurch  deren  Aufnahme, 
wobei  zuweilen  noch  andere  Linienconstruktionen,  dann  aber,  wenn  möglich, 
mit  Versicherungsmessungen,  vorkonmien. 

So  die  durch  den  Hauseingang  von  Nr.  XXII  Sporr),  rechtwinkelig 
zur  Hauptlinie  OR  gelegte  Hülfslinie.  Die  Grenze  zwischen  dem  Anwesen 
XXIV  (Beck)  und  XXVI  (Mey)  ist  nur  durch  Einbindung  an  die  Haupt- 
linie 0  K  und  die  Fabrikhofs- Abscisse  ermittelt ;  sie  gibt  Gelegenheit,  eine 
zur  Aufnahme  der  Gebäude  im  Fabrikhofe  nützliche  Hülfslinie,  welche 
theilweise  mit  der  Grenze  von  XXVI  (Mey)  mit  dem  Fabrikhof  (Euler) 
zusammenfällt,  mittelst  ihres  Durchschnitts  mit  RQ  zu  bestimmen. 

Oft  erweist  es  sich  nützlich  (namentlich  für  Prüfungen),  die  Flucht- 
linien eines  Gebäudes  u.  s.  w.  bis  zum  Durchschnitt  mit  bereits  bekannten 
(festgelegten)  Richtungen  zu  verlängern  und  aufzumessen;  Beispiel  jene 
des  Hauses  XXVI. 

Von  regelmässigen  Strassen  und  Wegen  gleichbleibender  Breite  genügt 
es,  einen  Rand  (alter  Bachweg,  nur  der  rechte  Rand,  Oedweg  nur  der 
im  Bilde  untere  Rand)  aufzunehmen  und  dann  im  Plane  mit  Hülfe  der 
gemessenen  Breite  (einschreiben)  den  andern  Rand  nachzutragen.  Aehnlich 
für  Bäche,  wenn  sie  nicht  vielfach  und  plötzlich  die  Breite  ändern.  Ufer 
sind,  wenn  nicht  Wasserbauten  bestehen,  meist  ziemlich  unbestimmt  und 
schon  desshalb  nicht  genau  aufhehmbar.  Stellen,  von  welchen  an,  ent- 
schieden und  deutlich  die  Böschung  oder  Senkung  zum  Wasserspiegel 
beginnt,  werden  als  Uferpunkte  betrachtet.  In  Ermangelung  solcher  sucht 
man  die  Grenzen  der  Anschwemmung  und  Ablagerung  von  Geröll,  Sand, 
Schlamm,  oder  des  bebauten  oder  bebaubaren  Landes.  Zuweilen,  nament- 
lich wenn  Wasserbauten  beabsichtigt  werden,  sollen  auch  die  Ueber- 
schwemmungsgrenzen  angegeben  werden.  Oft  erkennt  man  sie  an  der 
Bodenbeschaffenheit,  wird  aber  jederzeit  Ortskundige  berathen,  denen  die 
Austrittsweiten  des  Wassers  erinnerlich  sind.  Hohlwege  und  ähnliche  von 
veränderlicher  Breite,  auch  wohl  zeitlich  ändernder  Richtung,  werden  wie 
Bäche  behandelt. 

In  dem  mitgeth^ilten  Handrisse  ist  die  Lagenbestimmung  der  Brücke 
über  den  Bach  nicht  recht  deutlich.  Zu  grösserer  Sicherheit  macht  man 
noch  einen  besonderen  Handriss  (grösseren  Maassstabes)  für  die  Brücke 
und  ihre  nächste  Umgebung.     Man  wird  gut  thun,  QP  zu  verlängern,  das 
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ist  besser  als  die  Yerlängemng  von  OP,  weil  auf  dieser  die  Ordinaten- 
fasspankte  entweder  in  das  Wasser  fallen  oder  sehr  nahe  ans  Ufer  and 
sehr  schwer  zugänglich  sind. 

Die  aosgefQhrten  Pläne  wie  auch  diie  Handrisse  sollen  nicht  von  zu 
kleinem  Format  sein,  meist  bestehen  amtliche  Vorschriften  darüber,  wie 
auch  über  die  Yeijttngungszahl. 

Die  Yermessungslinien  werden  am  besten  in  anderer  Farbe  (roth)  ein- 
gezeichnet, alle  Eigenthnmsgrenzen  schwarz  ausgezogen,  Ordinaten  punktirt. 
In  der  Figur  sind  die  Messungslinien,  soweit  sie  nicht  mit  Grenzen  zu- 
sammenfallen, gestrichelt.  Die  Maasszahlen  schreibt  man  am  besten  roth, 
wie  die  Messungslinien,  Namen  und  Bezeichnungsnnmmem  schwarz. 

A,  G,  W  u.  s.  w.  sind  Abkürzungen  für  Acker,  Garten,  Wiese  u.  s.  w. 
Zu  den  Namen  der  £igenthümer  schreibt  man  in  grösserem  Plane  (hier 
weggelassen)  den  Wohnort,  wohl  auch  die  Hausnummer  des  Besitzers. 

Eine  genaue  Durchsicht  des  kleinen  Grundrisses  wird  noch  allerhand 
Bemerkenswerthes  leichtverständlich  ergeben. 

Siehe  noch  §§  67—86. 

"§  65.    Die  Berechnnng.    Die  Länge  der  Vieleckseiten,    überhaupt 
die  Entfernung  zweier  Punkte  berechnet  sich  einfach  als  Quadratwurzel 
aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Coordinaten- 
differenzen  der  Endpunkte.     Also  z.  B. 

S45  =  V(x7^  X5F+  (yr-  767' 

Man  misst  (überzählig)  einzelne  Seiten- 
linien im  Felde  und  vergleicht  ihre  gefundene 
mit  der  berechneten  Länge;  dadurch  werden 
Prüfungen  und  Bestätigungen  der  Messung 
gewonnen. 

Die  Berechnung  der  Vieleckswinkel  ist 
selten  verlangt,  aber  unschwer  auszuführen. 
Sie  setzen  sich  algebraisch  zusammen  aus 
zwei  Winkeln,  nämlich  den  Neigungen  der 
zwei  Vielecksseiten  zu  der  Ordinate  oder 
Parallelen  zur  Y-axe.  Und  deren  Tangenten 
sind  die  Quotienten  der  Abscissendifferenzen 
und  Ordinatendifferenzen.    Beispiel: 


Fig.  48. 


Vieleckswinkel  Pg  =  Are  Tg 


X, 


+  Are  Tg 


^6  ^5 

ys  —  y6 


75  —  74 

Der  Quadrant,  in  welchem  der  Theilwinkel  liegt,  wird  durch  die 
bekannte  Regel  nach  den  Vorzeichen  von  Zähler  und  Nenner  des  Tangenten- 
ausdrucks bestimmt  (§  6). 

Die  wichtigste  Berechnung  ist  gewöhnlich  die  des  Flächeninhalts. 
Siehe  §§  87—99.  Das  Doppelte  desselben  ist  gleich  der  alge- 
braischen Summe  der  Produkte  aus  allen  Abscissen  der 
Eckpunkte  in  die  Differenz  der  Ordinaten  der  Nachbar- 
ecken —  oder  aus   allen  Ordinaten  in   die  Differenz  der  Abscissen   der 
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Nachbarecken.  Die  Reihenfolge  für  die  Subtraktion  mnss  immer  dieselbe 
bleiben;  hat  man  die  verkehrte  gewählt,  so  wird  für  den  Flächeninhalt 
eine  negative  Zahl  erhalten,  was  hier  bedeutungslos  ist.  Man  ändert 
nichts  an  der  Summe,  wenn  alle  Abscissen  um  einen  und  denselben  Betrag 
vermehrt  oder  vermindert  werden,  —  ebenso  darf  man  alle  Ordinaten  um 
gleich  viel  ändern.  Man  benutzt  das  zur  Vereinfachung  der  Zahlen, 
namentlich  wird  man  immer  wenigstens  eine  Absdsse  Null  machen  oder 
eine  Ordinate.  £s  empfiehlt  sich,  die  Rechnung  zur  Sicherung  gegen 
Rechenfehler  nach  beiden  Arten  auszuführen.  Alle  Rechnungen  sollen  nach 
ganz  bestimmten  Formularen  erfolgen,  so  dass  jede  Ziffer  ihren  ganz 
bestimmten  Platz  hat,  jeder  Rechnungsverständige  also  sofort  nachrechnen 
kann.  Im  ersten  der  nachfolgenden  Beispiele  sind  die  Multiplikationen  an 
der  Seite  ausgeführt,  das  ist  meist  bequemer  als  logarithmische  Rechnung; 
im  zweiten  Beispiel  ist  der  Gebrauch  von  Multiplikationstabellen  oder 
eines  Rechenknechts  vorausgesetzt.  Man  schreibt  vor  die  Coordinaten  des 
ersten  (durch  Strich  getrennt)  nochmals  die  des  letzten  Eckpunkts  und 
hinter  jene  des  letzten  (durch  Strich  getrennt)  nochmals  die  des  ersten, 
um  bequem  die  erforderlichen  Subtraktionen  machen  zu  können.  Im  Uebrigen 
wird  der  Anblick  des  Beispiels  die  Anordnung  zeigen.  Die  Addition  der 
Theile  für  die  Einzelprodukte  ist  überflüssig,  daher  weggeblieben.  (Die 
Zerlegung  des  Vielecks  in  Paralleltrapeze  und  Dreiecke  zum  Zwecke  der 
Flächenberechnung  ist  viel  zu  umständlich.) 


1.  Beispiel  der  Flächenberechnang  eines  Vielecks  ans  den 

Coordinaten  der  Eckpunkte. 


Nr. 


+ 


X  .  ^/y 


y 


y  .  ^-f  X 


4- 


VI 
I 
II 

m 
rv 

V 
VI 

I 


.  .,2872 
.2,872. 

57,44.. 


60,5992 


...,3744 

..7,488. 
112,32.. 
561,6.. . 

•  •.,3792 
..8,532. 
.  94,8 . . . 
..4,36.. 
261,6. . . 

34^^, .  •  •  • 
.  .1,6192 

3643,2 . . . 


I 


8184,2728 
—  60,5992 


2f  ■=  8123,6736 

f  «-  4061,8368  qm 


o 
—18,72. 

9,48. 
86,10. 
90,04. 

8,44. 


-36,42 
10,94 
43,60 
40,48 

-  7,18 


8,44 
0 


-27,26 


0 

-18,72  +24,16 
+  9,48  +36,42 
+86,10  +13,22 
+90,04!  —  7,18 
+  8,44  —27,26 


0 


+24,16.      9,48 

+36,42.     104,02 

+  13,22.  80,56 
—  7,18.-77,66 
— 27,26. — 90,04 


. . .  1,93 
. . .  9,66 

.217,44 

.  • .  .,73 
..29,14 

.145,68 

3642,.. 

...1,61 

..r6,ii 

.241,68 

.805,6. 

.  ..6,21 

...7,77 
•  543,62 
. . .  1,09 

2453,4. 


8i23,67«2f 
4061,84  qm 


Bemerkung.     Die  Rechnung  mit  vier  Dezimalstellen  hat  keinen  Sinn, 
in  der  zweiten  Berechnung  ist  daher  das  abgekürzte  Verfahren  der  Mul- 
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tiplikation  mit  AbstOBsnng  ?on  zwei  Dezimalen  durchgeführt.  Nach  preossi- 
scher  Vorschrift  wird  zwar  in  den  Gmndsteaerkatastem  von  Theilen  des 
Quadratmeters  abgesehen,  -nur  nach  Hektaren,  Aren  and  Quadratmetern 
gerechnet,  allein  bei  den  Berechnungen  sind  die  Längenangaben  mit 
den  Metertheilen  za  nehmen,  die  Abnmdnng  anf  volle  Quadratmeter  erst 
bei  dem  Flächeninhalte  der  betreffenden  Parzelle  zu  bewirken.  (YIII 
pr.  Anweis.  §  84.) 


2.  Beispiel  der  Flächenberechnung  eines  Vieleeks  aus  den 

CoordiBaten  der  Eckpunkte. 


X  Punkt  y 

1 

^y 

—  5,0  J   — 10,9 

^x 

y .  Jx 

+ 

+ 

— 

32,7 

0    A    0 

28,0 

586,50 

— 

-  »5,5 

28,0  B    21,8 

57,8 

1260,04 

— 

— 

369,92 

6,4 

57,8  C    25,6 

74,2 

1892,10 

— 

— 

3333,96 

34,3 

97,2  D    15,4 

58,3 

897,82 

— 

— 

4167,99 

35,9 

116,1  E  —   8,8 

-  8,7 

76,56 

— 

— 

132,75 

hS 

88,5  F  —20,5 

—  49,0 

1004,50 

— 

— 

214,74 

3,2 

67,1  G  —10,3 

-  55,8 

574,74 

— 

— 

19,62 

0,6 

82,7  H  -28,7 

—  72,1 

1708,77 

— 

'^— 

118,50 

—  23,7 

—  5,0  J   - 10,9 

—  32,7 

356,43    — 

586,50 

8357,46 

0    A    0 
f»  3885,45  qm 

7770,96 

0 

2f«. 

7770,96 

2f— 7: 

^70,96 

Die  Flächenberechnung  der  schmalen  (häufig  krummlinig  begrenzten) 
Stacke  zwischen  den  wahren  Orenzen  eines  Grundstflcks  und  den  Seiten  des 
umziehenden  Vielecks  wird  am  bequemsten  gemacht,  wenn  man  die  Ordi- 
naten  zu  gleich  grossen  Abscissenstücken  kennt,  was  ja  auch  für  die  Auf- 
nahme der  krummen  oder  vielfach  gebrochenen  Grenze  schon  als  zweck- 
mässig erwähnt  wurde. 
Ist  ^x  der  Abstand 
zweier  Ordinaten  Ji,  y, 
•  .  .  Jn  ,  welche  positiv 
zu  nehmen  sind,  wenn 
sie    nach    aussen    des 

Vielecks,  negativ  wenn  sie  gegen  das  Innere  des  Vielecks  gerichtet  sind, 
so  ist  der  zu  addirende  Flächeninhalt:  Jf  =  Jx  [yi  +  yg  +  ys  —  yn]. 

=  Jx  .  ^y. 

Sollte  Jx  nicht  in  der  Seitenlänge  aufgehen,  sondern  ein  Rest  z  ver- 


-^LVLSiy 


Flg.  44. 


80  I.    6.  Stückvermessung  nach  der  Normalemnethode.  §  65,  65a. 

bleiben,  so  ist,  wenn  die  letzte  Ordinate  yn  ist  (Fignr:  yig,  welches  hier 

^x  -|-  z 
negativ)  Ji  =  Jjl  (yi  4-  72  +  ••.  Jn-i)  H ^ ^'^' 

Ist  die  Begrenzung  aus  wenigen  Geraden  gebildet,  die  eine  gebrochene 
Linie  darstellen,  so  macht  man  nicht  gleiche  Abscissentheüe ,  sondern 
bestimmt  nur  die  Ordinaten  und  Abscissen  der  wenigen  Brechpnnkte,  führt 
die  Flächenberechnung  durch  Zerlegung  in  Paralleltrapeze  und  Dreiecke 
aus.  Bisher  ist  vorausgesetzt,  die  knunme  Grenze  gehe  durch  Anfangs- 
punkt und  Endpunkt  der  Yielecksseite ,  die  als  Abscissenaxe  verwendet 
wird,  hindurch.  Endet  der  Flächenstreif  in  Ordinaten  (verschieden  von 
Null)  der  Yielecksseitenendpunkte ,  so  wird  die  Simpson'sche  Flächenregel 
(Anhang  VII)  gebraucht.  Bemerkt  werde,  dass  diese  bei  gebrochener 
(aus  geraden  Stücken  bestehender)  Grenze  theoretisch  nicht  anwendbar  ist, 
weil  eine  solche  Begrenzung  nicht  der  Bedingung  entspricht 

y  =  Co  +  CjX  +  CjX^  +  CgX«. 

§  65a.  Schiefe  nnd  wagrechte  Fläche.  Unter  dem  Flächeninhalt 
eines  Grundstücks  versteht  man,  wenn  nicht  ganz  ausdrücklich  das  Gegen- 
theil  betont  wird,  immer  jenen  der  Projektion  der  wirklichen  Fläche  auf 
den  Hoiizont.  (Vergl.  §  21.)  Der  schiefe  Flächeninhalt  bietet  selten  Inter- 
esse (nur  etwa  um  zu  wissen,  wieviel  Quadratmeter  Strassenfläche  zu  unter- 
halten sind),  da  auch  die  Besteuerung  u.  s.  w.  nur  nach  dem  Inhalt  der 
Projektion  geht.  Man  erwägt,  dass  Pflanzen,  Halme,  Bäume  u.  s.  w.  senk- 
recht emporwachsen,  nicht  rechtwinkelig  gegen  die  zufällige  Neigung  des 
Bodens,  dass  also,  da  sie  einen  gewissen  mittleren  Abstand  von  einander 
für  ihr  Gedeihen  einhalten  müssen,  auf  der  geneigten  Fläche  nicht  mehr 
Pflanzen  (Halme,  Bäume)  stehen  können,  als  auf  der  kleineren  Horizontal- 
projektion, das  Erträgniss  der  schiefen  Fläche  nicht  grösser  als  jenes  der 
entsprechenden  wagrechten  ist. 

Der  Inhalt  der  Projektion  einer  schiefen  Ebene  ist  gleich  dem  Inhalt 
der  schiefen  Fläche  multiplizirt  mit  dem  Cosinus  der  Neigung  zwischen 
schiefer  Fläche  und  Projektionsfläche.  Ist  die  projicirte  Fläche  kruumi 
oder  wechselnder  Neigung  oder  ist  der  Horizont,  auf  den  projicirt  wurde, 
kein  ebener,  so  sind  die  einzelnen  kleinsten  Theile  durch  Lothrichtungen 
zu  projidren ,  die  Flächeninhalte  dieser  kleinsten  Theile  unter  Benutzung 
der  ihnen  zukommenden  auf  die  sehr  kleine  Erstreckung  derselben  nicht 
wechselnder  Neigung  zu  berechnen,  die  Summe  (das  Integral)  air  der 
Theilprojektionen  zu  bilden. 

Bei  kleiner  Neigung  kann  der  Unterschied  zwischen  schiefem  und 
wagrechtem  Flächeninhalt  innerhalb  derselben  Grenzen  vernachlässigt 
werden,  die  im  §  21  als  für  Verwechselung  schiefer  mit  wagrechter  Länge 
zulässig  angegeben  sind. 
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§  67.  Pläne,  Karten,  Handrisse.  Von  einer  Projektion  auf  eine 
Ebene  (wie  den  scheinbaren  Horizont)  lässt  sich  eine  geometrisch  ähnliche 
Abbildung  auf  einer  ebenen  Zeichnungsfläche  geben,  so  dass  also  alle 
Winkel  der  Zeichnung  genau  gleich  jenen  der  Natur  (in  der  Projektion), 
alle  Längen  den  Naturlängen  genau  proportional  sind.  Ein  solches  Bild 
heisst  ein  Plan.  Von  einer  Projektion  auf  eine  nicht  abwickelbare, 
krumme  Fläche  (wirklicher  Horizont  z.  B.)  lässt  sich  durchaus  keine  in 
allen  Einzelheiten  geometrisch  ähnliche  Abbildung  auf  einer  ebenen 
Zeichnungsfläche  geben,  man  muss  sich  entschliessen,  gewisse  Verzerrungen 
zu  dulden.  Je  nach  der  Projektionsart  werden  die  Verzerrungen  im 
Ganzen  und  in  einzelnen  Theilen  des  Bildes  weniger  oder  mehr  gross  und 
störend.  Solche  ebene  Abbildungen  der  Figuren ,  die  eigentlich  auf  nicht 
abwickelbai*er  krummer  Fläche  liegen,  nennt  man  Karten.  Ueber  das 
Kartenzeichnen  siehe  XIX,  §  342 — 345.  In  diesem  Abschnitte  ist  nur  von 
Plänen  die  Rede,  jedoch  sind  viele  der  allgemeinen  Bemerkungen  auch 
für  das  Kartenzeichnen  gültig.  Handskizzen  sind  Pläne  in  flüchtiger 
Ausführung,  die  Maasse  der  Handskizzen  (auch  die  Winkel)  brauchen 
nicht  genau  im  richtigen  Verhältniss  zu  sein;  hingegen  wird  durch  ein- 
geschriebene Zahlen  die  Möglichkeit  gewährt,  aus  den  unvollkommenen 
Bildern  genaue  zu  machen,  die  Handskizzen  können  also  die  Grundlagen 
für  die  genauen  Pläne  abgeben. 

§  68.  Verjflngnng.  Von  den  Zeichnungen  in  natürlicher  Grösse 
(z.  B.  für  den  Steinhauer)  ist  hier  nicht  die  Rede,  sondern  nur  von  solchen 
in  verkleinerten  Maassen.  Die  Zahl,  welche  angibt,  der  wievielte  Theil 
der  Naturlänge  eine  Länge  in  der  Zeichnung  ist,  heisst  die  Verjüngung. 
Dieselbe  ist  bei  Plänen  meist  vorgeschrieben  und  richtet  sich  nach  dem 
Zwecke,  dem  der  Plan  dienen  soll.  Es  kommen  die  verschiedensten  Ver- 
jüngungen vor;  zweckmässig  ist  es,  eine  runde  Zahl  zu  wählen  1  :  250, 
1  :  500,  1  :  1000,  1  :  1250,  1  :  2500,  1  :  5000,  1  :  10000  (noch  stärkere 
Veijüngnngen  kommen  nur  bei  Karten  vor).  Aber  auch  nicht  runde  Zahlen 
kommen  vor.  So  in  Oesterreich  1  :  288,  1  :  2880,  1  :  28800,  1  :  720.  Bei 
der  amtlichen  österreichischen  Katasteraufhahme  wird  die  Länge  von  40 
Klafter  =  240  Fuss  =  2880  Zoll  durch  die  Länge  von  1  Zoll  im  Plane 
dargestellt,  also  Verjüngung  1  :  2880.  Bei  Militäraufnahmen  ist  der  Maass- 
stab 1  :  28800.  Bauplätze  und  sonstige  hochwerthige  Grundstücke  werden 
oft  1  :  720  dargestellt  (10  Klafter  =  1  Zoll).  Nach  preussischer  Vor- 
schrift (Vin  Anweis.  v.  25.  Oktober  1881  für  d.  Verfahren  bei  Erneuerung 
der  Karten  und  Bücher  des  Grundsteuerkatasters)*)  §  100:    „1.    die  Kar- 


*)  Die  Unterscheidung  zwischen  Plan  und  Karte  wird  hier  nicht  gemacht,   es 
wird  Karte  gesagt,  obgleich  Plan  gemeint  ist 
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drang  der  einzelnen  Blätter  der  Gemarkungsarkarte  erfolgt  in  der 
Regel,  wenn  die  Parzellen  durchschnittlich  enthalten :  a)  mehr  als  50  Are, 
im  Maassstabe  1  :  2000;  b)  zwischen  50  and  5  Are,  1  :  1000;  c)  weniger 
als  5  Are,  namentlich  aber  bei  Städten,  Flecken  und  geschlossenen  Dörfern 
1  :  500.  Nur  aasnahmsweise,  insbesondere  bei  der  Kartirung  grosser 
Gutskomplexe,  umfangreicher  Waldungen,  Haiden,  Sümpfe,  Seen  u.  dgl.  m. 
ist  die  Anwendung  des  Maassstabes  1  :  4000  gestattet.'^ 

„2.  Umfasst  die  neu  gemessene  und  zu  kartirende  Fläche  nur  einen 
kleinen  Theil  einer  Gemarkung  und  ist  der  übrige  Theil  derselben  in 
Maassstäben  kartirt,  welche  unter  Nr.  1  nicht  aufgeführt  sind,  aber  der 
nachbezeichneten  Reihe,  und  zwar:  1  :  5000,  1  :  3000,  1  :  2500,  1  :  1500, 
1  :  1250,  1  :  750,  1  :  625,  1  :  375,  1  :  312,5  angehören,  so  kann  die 
Kartirung  der  neu  gemessenen  Fläche  ausnahmsweise  auch  in  einem  dieser 
Maassstäbe  —  im  übrigen  unter  Berücksichtigung  des  durchschnittlichen 
Inhalts  der  Parzellen  im  Anschlüsse  an  die  Bestimmungen  unter  Nr.  1  — 
bewirkt  werden.  Maassstäbe  mit  unregelmässigen  Yerhältnisszahlen,  wie 
z.  B.  1  :  1666,67;  1  :  2133,33;  1  :  2481,6;  1  :  2850  sind  bei  der 
Kartirung  neuer  Aufnahmen  ganz  zu  vermeiden.*'  Femer  heisst  der  erste 
Abschnitt  des  §  101 :  „Auf  einem  und  demselben  Blatte  der  Gemarkungs- 
urkarte darf  in  der  Regel  nur  ein  Maassstab  angewendet  werden."  lieber 
das  Format  der  Gemarkungsurkarten  besteht  die  Vorschrift  (§  98),  dass 
ausnahmslos  ein  ganzer  Bogen  Grossadlerpapier,  1000  mm  lang,  666  mm 
breit,  zu  benutzen  und,  wenn  irgend  thunlich,  nicht  weiter  als  bis  auf  die 
Entfernung  von  25  mm  vom  Rande  mit  Zeichnung  zu  bedecken  ist. 
Weiter  §  104:  „1.  Zum  Zwecke  der  Punktauftragung  nach  Ck)ordinaten 
ist  auf  dem  Kartenbogen  ein  Quadratnetz  (zunächst  in  blass-schwarzer 
Tusche)  zu  verzeichnen,  dessen  einzelne  Quadrate  ausnahmslos  eine  Länge 
von  einem  Decimeter  haben  und  dessen  Seiten  mit  der  der  Goordinaten- 
berechnung  zu  Grunde  gelten  Axe  parallel  laufen,  bezw.  rechtwinkelig 
auf  derselben  stehen.  2.  Die  Abstände  dieser  Quadratseiten  von  dem 
Nullpunkte  des  Coordinatensystems  müssen  bei  den  Maassstäben  1  :  4000, 
1  :  2000,  1  :  1000,  1  :  500  so  gewählt  werden,  dass  sie  durch  400  bezw. 
200,  100,  50  ohne  Rest  theilbar  sind." 

Das  Papier  der  Pläne  erleidet  je  nach  dem  Feuchtigkeitszustande 
Veränderungen,  und  zwar  im  allgemeinen  erfährt  es  in  verscMedenen  Rich- 
tungen ungleich  starken  Eingang.  Um  aus  dem  Plane  jederzeit  richtige 
Maasse  entnehmen  zu  können,  wird  (am  Rande)  in  zwei  rechtwinkelig 
kreuzenden  Richtungen  eine  bestimmte  Länge,  etwa  von  100  m  u.  s.  w. 
auf  feinen  Strichen  aufgetragen;  nach  prenssischer  Vorschrift  sind  die 
Gemarkungsurkarten  sofort  mit  einem  in  feinen  schwarzen  Tuschlinien 
auszuzeichnenden,  genau  rechtwinkeligen  Rahmen  zu  versehen,  dessen  Seiten 
genau  950  mm  bezw.  616  mm  lang  sind  (VIIL  §  175,  4). 

§  69.  Maassstäbe.  Sehr  zweckmässig  sind  prismatische  Maass- 
stäbe vom  Querschnitte  (Fig.  45),  aus  gut  geümisstem,  trocknem 
Ahomholz,   oder  noch  besser  aus  Glas,    die  längs   der  beiden   scharfen 
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Kanten  an  der  breiteren  Seite  in  Millimeter  getheilt  sind  (20  cm  —  30  cm 
Länge  genügt),  zu  verwenden.    Man  rechnet  zunächst  die   Naturlängen  in 
Zeichnungslängen  um,  was  bei  runden  YerjUngungszahlen  ja  ganz  bequem, 
fast  mühelos  geht  und  trägt  die  Zeichnnngsmaasse  mit 
der  genannten  Vorrichtung  auf,  indem  man  den  pris- 
matischen   Maassstab    anl^,    wobei    Parallaxe    aus 
schiefer  Augenstellung  zu  vermeiden  ist  (was  mit  Hülfe 
des   Spiegelbildes   bei   Glas  sehr  genau  möglich)  und  Fig.  45. 

bezeichnet    den    Endpunkt    durch    einen    mit    feiner 
Bleistiftspitze  gemachten  Punkt,   wobei  Zehntelmillimeter  geschätzt  werden, 
worin  man  bald  grosse  Sicherheit  erwirbt. 

Viel    verbreitet   ist    aber    auch    der    Transversal-Maassstab, 
hundert-  oder  tausendtheilige  Maassstab,   den  man  auf  einem 
breiten  Messinglineal,  auf  gutem  Holz,  selbst  starkem  Papier  (zu  vergänglich) 
oder  wieder  am  besten   auf  einer  Spiegelglasplatte  aufgetragen  hat.     Die 
Veijüngungszahl  kann  dabei  irgend  eine  beliebige  sein.   Man  trägt  zunächst 
eine   grössere  Länge ,    wie  etwa  1 00  m ,    in   der  gewünschten  Verjüngung 
mehrmals  auf  eine  Linie  nahe  am  Rande  und  zieht  durch  die  Theilpunkte 
rechtwinkelige    Gerade.     Auf    einer    dieser    Geraden   werden    10    gleiche 
(beliebig  grosse)   Stücke  aufgetragen  und   durch  die  Endpunkte  derselben 
Parallele   zu   der   Grundlinie    (also   11   im   Ganzen)   gezogen.     Die  erste 
Grundlänge   (link^)   wird  in   10   genau  gleiche  Theile  gebracht  und  dazu 
(wenn   die  Einheit  100  darstellt)   von  links  nach  rechts  die  Zahlen  100, 
90,  80  .  .  bis  0   geschrieben;    am   nächsten    die   Längeneinheit    100  ab- 
grenzenden Normalenstrich  steht  100,  am  nachfolgenden  200  u.  s.  f.    Die 
Theilpunkte   des  ersten  Stücks  oben  und  unten  werden  nun  durch  Schiefe 
verbunden,  nämlich  100  oben  mit  90  unten,  90  oben  mit  80  unten  u.  s.  f. 
Die  11  Begrenzungspunkte  der  Nonnalen  sind  mit  den  Zahlen  0,  1,  2  .  .  . 
9,  10  versehen,  welche  die  Nummern  für  die  langen  Parallellinien  abgeben ; 
der  mittelste   Parallelstrich  (Nr.  5)  wird  gewöhnlich  durch  kleine  Kreuze 
hervorgehoben  (siehe  Fig.  46  unterer  Theil).    Zwischen  dem  Normalenstrich 
durch  0  und  0  und  der  Schiefen,  welche  0  unten  mit  10  oben  verbindet, 
ist  auf  der  Parallele  Nr.  0,  1,  2,  3  ...  9,  10  ein  Abstand  von  0,  1,  2, 
3  ...  9,  10  Zehnteln  der  Zehntel  der  Unterabtheilung,  also  von  Hunderteln 
der  Grundlänge.     Soll  nun  z.  B.  die  Länge  von  374  Maasseinheiten  (Natur- 
maass)   abgegriffen   werden,    so  setzt  man   die  eine  Zirkelspitze  auf   die 
Normale,  die  mit  300  bezeichnet  ist  und  zwar  auf  der  Parallellinie  Nr.  4 
(wegen  4),   die  andere  Zirkelspitze  auf  die  Schiefe,   welche  70  unten  mit 
80  oben  verbindet.    Der  Abstand  ist  dann,  von  der  Normalen  300  bis  zur 
Normalen  0  gleich  300,  von  der  rechts  gelegenen  Normalen  (0  —  0)  bis  zur 
«rsten  Schiefen  (zwischen  0  und  10  oben)  gleich  4  und  von  dieser  Schiefen  bis 
zur  Schiefen  zwischen  70  und  80  ist  er  gleich  70   Einheiten,    zusammen 
also  300  -f-  4  -f-  70  =  374.     Hätte  374,6  abgegriffen  werden  sollen ,   so 
würde  man  nicht  auf  der  Parallelen  Nr.  4,  sondern  zwischen  den  Parallelen 
Nr.  4  und  5,  in  0,6  des  Abstandes  von  Nr.  4  an,  abgegriffen   haben.  — 
Das  Einsetzen  der  feinen  Zirkelspitzen  hat  genau  und  mit  Vorsicht  (flach, 
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nicbt  Steil  gegen  den  Maassstab  geneigt)  za  geschehen,  nm  den  Maass- 
stab nicht  zn  rasch  abzunutzen  und  zu  verderben.  Will  man  ein  Zeich- 
nnngsmaass  in  Natnrmaass  fibersetzen,  so  nimmt  man  es  zwischen  die 
Zirkeispitzen  und  sncht  jene  Normallinie,  z.  B.  300,  in  welcher  die  rechte 
Zirkelspitze  zu  sitzen  hat,  damit  die  Unke  in  die  mit  Schiefen  versehene 
Abtheilung  fällt.  Man  fährt  nun  längs  dieser  Normallinie  (SOO)  mit  der 
Zirkelspitze  auf  und  ab,  bis  die  andere  Zirkelspitze  genau  anf  eine  Schiefe 


^tlt,  während  die  Zirbetweite  den  II  Parallelen  parallel  ist.  Sei  die 
Schiefe,  unten  70  oben  SO,  getrofFen,  so  hat  man  eine  Länge  von  zwischen 
370  und  380.  Befindet  sich  der  Zirkel  zwischen  den  Parallelen  Nr.  4 
und  Nr.  5,  so  hat  man  mehr  als  374,  weniger  als  375  Längen- 
einheiten, und  befindet  er  sich  in  0,6  (Schätzung)  Abstand  der  Paral- 
lele von  Nr.  4,  so  ist  das  gesuchte  Maass  374,6.  Selbstverständlich 
muss  man  fttr  jede  Verjflngang  einen  passenden  hund entheiligen  Maass- 
stab haben.  Solche  sind  für  die  gewöhnlich  vorkommenden  Verjüngungen 
käuflich  zu  haben.  Stellt  die  mit  100  beschriebene  Länge  nicht  100, 
sondern  nur  10  Maasseinheiten  dar,  so  ist  der  Maassstab  ein  tansend- 
theiliger. 

Die  Genauigkeit  des  Abgreifens  mit  dem  Zirkel  und  mit  dem  prisma- 
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tischen  Maassstab  hat  ihre  Grenzen;  bei  sorgfältiger  Arbeit  0,1  mm.  Die 
Uebertragung  der  Naturmaasse  in  die  Verjüngung,  ebenso  wie  die  Ab- 
leitung des  Naturmaasses  ans  dem  Zeichnangsmaass  leidet  also  an  unver- 
meidlicher Ungenauigkeit ,  welche  desto  erheblicher  ist,  je  stärker  die 
Yeijttngung.  Benutzt  man  den  Zirkel  zum  Auftragen  der  Längen,  so  sind 
feine  Stiche  in  die  Zeichnung  zu  machen,  wodurch  diese  nicht  besser 
wird;  das  bleibt  bei  Anwendung  prismatischer  Maassstäbe  erspart.  Die 
Stiche  sollen  möglichst  fein  sein ;  um  sie  leicht  wieder  aufzufinden,  werden 
sie  mit  einem  kleinen  Ring  mittelst  Bleistift  (später  wegzulöschen)  umgeben. 

§  70.  Winkeltransport ear ,  Sehnenmaassstab.  Will  man  einen 
nach  Graden,  Minuten  u.  s.  w.  gemessenen  Winkel  in  die  Zeichnung  über- 
tragen, so  kann  man  dazu  den  Transporteur  verwenden  (Fig.  46  oberer 
Theil).  In  einfachster  Ausstattung  ist  das  ein  Halbkreis  aus  Messing, 
dünnem  Hörn  oder  starkem  Papier,  an  dessen  Rand  die  Gradtheilung  und, 
bei  gehöriger  Grösse,  wohl  noch  Unterabtheilungen  aufgetragen  sind.  Der 
Durchmesser  ist  genau  gerade  und  der  Mittelpunkt  des  Kreises  auf  ihm 
scharf  hervorgehoben.  Man  legt  das  kleine  Instrument  mit  dem  eben- 
genannten Mittelpunkt  an  den  Scheitel  des  zu  verzeichnenden  Winkels, 
den  Durchmesser  genau  in  die  Richtung  des  im  Bilde  schon  gegebenen 
einen  Schenkels  (der  nöthigenfalls  zu  verlängern  ist)  und  macht  am  ge- 
theilten  Rande  des  Halbkreises  an  der  entsprechenden  Stelle  einen  kleinen 
feinen  Strich  oder  einen  Punkt  mit  Bleistift  auf  das  Papier.  Dann  hat 
man  nach  Weghebung  des  Transporteurs  nur  den  Scheitel  mit  jener  ge- 
zeichneten Stelle  durch  eine  Gerade  zu  verbinden,  um  die  Richtung  des 
gesuchten  Winkelschenkels  zu  erhalten. 

Grossere  in  Metall  ausgeführte  Transporteure  haben  einen  beweglichen 
Arm,  der  eine  scharf  zugehende  Ziehkante  jenseits  des  Halbkreises  hat 
und  um  den  Mittelpunkt  genau  drehbar  ist,  so  dass  die  Ziehkante  stets 
in  radialer  Richtung  ist.  Auch  der  Begrenzungs-Durchmesser  des  Halb- 
kreises ist  als  Lineal  mit  scharfer  Ziehkante  in  genau  radialer  Richtung 
verlängert.  Der  Transporteur  wird  nun  so  auf  die  Zeichnung  gelegt,  dass 
der  Kreismittelpunkt  (gewöhnlich  als  Durchschnittspunkt  zweier  auf  ein- 
gesetztem ,  durchsichtigem  Homblättchen  befindlicher  Striche  gegeben)  am 
Scheitel  anliegt  und  die  Durchmesserziehkante  genau  an  den  (nöthigenfalls 
verlängerten)  gegebenen  Schenkel.  Der  bewegliche  Arm  wird  gedreht  bis 
eine  auf  ihm  angebrachte  Marke  (gewöhnlich  noch  Noniusvorrichtung, 
siehe  §  181)  an  dem  betreffenden  Theilpunkt  des  Kreisumfangs  (also  z.  B.  bei 
86*^  20',  wenn  ein  Winkel  von  86^20'  aufgetragen  werden  soll)  steht,  und 
nun  längs  der  Ziehkante  des  Arms  ein  feiner  Strich  gezogen,  dieser  wird 
rückwärts  bis  zum  Scheitel  verlängert  und  liefert  den  gesuchten  Schenkel. 

Die  Bezifferung  der  Transporteurtheilung  ist  meistens  doppelt,  von 
links  Null  bis  rechts  180^  und  umgekehrt.  Mau  gebraucht  den  linken 
Nullpunkt,  wenn  der  gegebene  Schenkel  nach  links  vom  Scheitelpunkt  liegt. 
Direkt  lassen  sich  nur  Winkel  bis  180^  auftragen,  grössere  als  Ueber- 
schuss  über  180^. 
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Der  Sehnenmaassstab  ist  ein  scharfkantiges,  getheiltes  Lineal  und 
die  Theilstriche  entsprechen  den,  vom  Nallpankte  der  Theilung  aas,  ge- 
rechneten Sehnenlängen  von  1*^,  2®,  3®  u.  s.  w.  bis  90^,  wobei  ein  be- 
stimmter Halbmesser,  gleich  der  Sehnenlänge  für  60^  vorausgesetzt  ist. 
Man  beschreibt  non  mit  diesem  Halbmesser  zunächst  emen  Kreisbogen 
(fein  in  Bleistift)  nm  den  gegebenen  Scheitel  als  Mittelpunkt,  legt  den 
Nnllpnnkt  des  Sehneomaassstabs  auf  den  Darchschnitt  dieses  Kreisbogens 
mit  dem  gegebenen  Schenkel  and  dreht  den  Maassstab  so  lange,  bis  der 
betreffende  Theilstrich  (also  z.  6.  38 ,  wenn  ein  Winkel  von  38  ^  anfza- 
tragen  ist)  genau  auf  die  Kreisbogen  föllt;  die  Stelle  des  Kreisbogens 
wird  durch  einen  Punkt  (mit  Bleistift  oder  Spitze)  markirt,  dieser  Punkt 
durch  eine  Gerade  mit  deren  Scheitel  verbunden.  Sehnenmaassstäbe  sind 
unbequem,  meist  auch  ungenau.  Man  kann  auch  aus  Tafeln  (in  manchen 
Logarithmentafeln)  die  zum  Halbmesser  1  gehörigen  Sehnenlängen  ent- 
nehmen, diese  an  einem  gewöhnlichen  Längenmaassstab  zwischen  die  Zirkel- 
spitzen fassen  und  auf  dem  mit  dem  Halbmesser  1  um  den  Scheitelpunkt 
beschriebenen  Kreisbogen  abstechen. 

Im  allgemeinen  wird  man  genauer  arbeiten  (und  bequemer),  wenn 
man  die  Winkel  mittelbar  verzeichnet,  nämlich  die  Coordinaten  von  je 
einem  Punkt  der  Schenkel  berechnet  und  aufträgt.  Es  lassen  sich  ja 
Winkel  auch  durch  mancherlei  geometrische  Construktionen  verzeichnen, 
allein  sehr  selten  ist  das  anders  als  höchst  unbequem  und  wohl  immer 
weniger  genau. 

§  71.  Verzeichniiii)^  nach  Coordinaten.  Es  ist  immer  am  rath- 
samsten,  die  Coordinaten  der  zu  verzeichnenden  Punkte  zu  berechnen  (die 
Normalenmethode  und  andere  Verfahren  liefern  sie  unmittelbar)  und  dar- 
nach im  Plane  zu  construiren.  Man  zeichnet  zunächst  die  Abscissenaxe 
(Yermessungslinie  in  ihrer  richtigen  Lage)  auf  das  Blatt  und  bemerkt  auf 
ihr  den  Anfangspunkt.  Dann  trägt  mau  von  diesem  aus  auf  die  Axe  die 
Abscissenlänge  im  verjüngten  Maasse  nach  der  richtigen  (+  oder  — ) 
Seite,  errichtet  im  gefundenen  Punkte  eine  Normale  (+  nach  der  richtigen 
Seite)  und  gibt  ihr  die  Länge  im  verjtlngten  Maasse,  welche  durch  die 
Messung  oder  Rechnung  für  die  Ordinate  des  Punktes  gefunden  .wurde. 

Man  kann  sich,  namentlich  wenn  die  Abscissenlinie  der  einen  Seite 
des  Bretts,  auf  welches  das  Papier  gespannt  ist,  parallel  ist,  des  gewöhn- 
lichen Anschlaglineals  (Reissschiene)  bedienen  und  längs  diesem,  das 
richtig  zu  liegen  hat,  einen  Anschlagwinkel  verschieben,  bis  zum 
richtigen  Punkt,  längs  der  Winkelseite  die  Normale  ziehen,  oder  wenigstens 
einen  kurzen  Theil  derselben  in  jener  Gegend,  in  welche  der  Punkt  fallen 
wird ;  dann  das  Maass  mit  prismatischem  Maassstab  oder  Zirkel  auftragen. 

Man  kann  auch  eine  Theilung  an  der  Reissschiene  und  eine  am 
Winkel  selbst  haben  und  diese  ähnlich  wie  die  prismatischen  Maassstäbe 
verwenden,  —  es  bedarf  dann  gar  keiner  Httlfslinien,  man  sticht  mit  dem 
Zirkel  oder  mit  feiner  Bleistiftspitze  den  Punkt  sofort  auf  das  Blatt.  Sehr 
empfehlenswerth  wegen  Haltbarkeit,  Reinlichkeit  u.  s.  w.  sind  aus  Glas  ge- 
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fertigte  Lineale  und  Anschlagwinkel  mit  aufgebrachter  Theilung.  Bei  Glas 
kann  man  durch  geschickte  Benutzung  der  Spiegelung,  wie  schon  erwähnt, 
die  Parallaxe  vermeiden,  ja  sehr  Getlbte  vermögen  die  kleinen  Verschie- 
bungen der  Spiegelbilder  gegen  die  Theilstriche  selbst  zur  Unterabtheilung 
der  Haupttheile  in  Art  eines  Nonius  zu  verwenden. 

Man  hat  auch  Ordinatograph en  construirt.  Das  getheilte  Haupt- 
lineal wird  längs  der  Abscissenaxe ,  mit  dem  Nullpunkt  der  Theilung  auf 
dem  Coordinatenanfangspunkt  an  den,  diese  Axe  darstellenden.  Strich 
gelegt,  durch  Klammem  festgeschraubt.  Ein  rechteckiger  Rahmen  lässt 
sich  längs  dieses  Lineals  verschieben  und  auf  ihm  an  getheilter  Kante  ein 
kleiner  Cylinder.  Hat  man  dessen  Zeichen  auf  den  betreffenden  Theil- 
punkt  der  Rahmenseite  gebracht,  während  diese  Rahmenseite  auf  dem  der 
Abscisse  entsprechenden  Theilstriche  des  festliegenden  Abscissenlineals  an- 
steht, so  hat  man  nur  einen  Knopf  am  Cylinder  federnd  niederzudrücken, 
um  sofort  einen  Stich  durch  feine  Nadel  an  der  Stelle  zu  erhalten,  welche 
das  Bild  des  gesuchten  Punktes  ist. 

Einen  sehr  feinen ,  aber  komplizirten  Ordinatographen  findet  man  ab- 
gebildet und  beschrieben  in  Schlesinger,  „Der  geodätische  Tachygraph 
und  der  Tachygraph-Planimeter  u.  s.  w.  Wien  1877*'.  Er  hat  ausser  den 
vorstehend  genannten  Theilen  noch  einige  Zugaben.  In  dem  rechteckigen 
Rahmen  ist  parallel  der  Langseiten  mit  genauer  Führung  ein  quadratischer 
Rahmen,  der  Limbusrahmen,  verschiebbar.  In  dieses  Quadrat  ist  ein 
getheilter  Kreis  eingesetzt,  der  an  Nonien  vorüber  drehbar  ist,  wodurch 
ein  mit  Ziehkante  versehener,  getheilter  Durchmesser  in  jede  beliebige 
nach  Gradmaass  gegebene  Neigung  gegen  die  Coordinatenaxen  gebracht  und 
eine  längs  demselben  gezogene  Gerade  durch  jeden  vorbezeichneten  Punkt 
der  Zeichnung  geführt  werden  kann.  Man  hat  hierdurch  einen  guten 
Winkeltransporteur,  der  frei  ist  von  der  Unbequemlichkeit  und  Unsicher- 
heit des  Centrirens  des  Scheitelpunkts.  Längs  dieses  Durchmessers,  der 
getheüt  ist,  lässt  sich  abermals  ein  kleines  getheiltes,  mit  Stechspitze  ver- 
sehenes Lineal  verschieben,  stets  rechtwinkelig  zur  Ziehkante  des  Durch- 
messers bleibend.  Dadurch  ist  die  Auftragung  von  Punkten  möglich,  die 
durch  Nebencoordinaten  an  beliebige  Messlinien  gebunden  sind,  und  diese 
Messungslinien  selbst  sind  bequem  gegen  die  Hauptcoordinatenaxen  in  die 
Zeichnung  zu  bringen.  Der  Apparat  gestattet  noch  mancherlei  Verwen- 
dung, ist  namentlich  auch  als  Abschiebeplanimeter  (siehe  §  92)  zu 
gebrauchen.  Nur  kann  man  fragen,  ob  die  durch  die  mehrfachen  Thei- 
lungen,  Nonien,  Klemmvorrichtungen,  Mikrometerwerke,  Führungen,  Stech- 
spitzen u.  s.  f.  bedingte  verwickelte  Einrichtung,  das  grosse  Gewicht,  die 
Unhandlichkeit  und  der  imvermeidlich  hohe  Preis  (einfacher  Tachygraph 
150  fl.,  vervollständigter  450  fl.  österr.  Währ. !)  in  richtigem  Verhältnisse 
zu  den  erreichbaren  Vortheilen  stehen. 

§  72.  Orientirnng  der  Pläne  and  Karten.  In  jede  bildliche 
Darstellung  einer  Gegend  soll  eine  Linie  eingezeichnet  werden,  welche  die 
Richtung  von  Süd  nach  Nord   darstellt,   mit  einer  Pfeilspitze,   die  nach 
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Norden  weist.  Aus  dem  Winkel,  den  andere  Richtungen  der  Zeichnung 
mit  jener  Orientirungsgeraden  bilden,  läset  sich  sofort  entnehmen,  welchen 
Winkel  die  dargestellten  Richtungen  mit  dem  Meridiane  machen.  VIII.  preuss. 
Anweis.  §  38.  1)  „Norden  muss  jederzeit  oben  oder  links  *)  liegen  .  .  .  . 
.  .  Es  ist  nicht  erforderlich,  dass  die  Richtung  der  Nordlinie  gegen  die 
Seite  des  Kartenbogens  auf  allen,  eine  und  dieselbe  Gemarkung  umfassen- 
den Kartenblättern  dieselbe  isV^ 

Um  die  Orientirungslinie  eintragen  zu  können,  muss  die  Lage  irgend 
einer  im  verzeichneten  Gebiete  vorhandenen  Richtung  gegen  die  Himmels- 
gegend bekannt  sein.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  wird  es  dazu  besonderer 
Messungen  nicht  bedürfen,  es  genügt  ja  zu  wissen,  welchen  Winkel  eine 
aufgenommene  Richtung  mit  der  Süd-Nordrichtung  bildet,  nöthigenfalls  hat 
man  einen  Meridian  abzustecken  (siehe  §  340). 

§  73.  Farbige  und  schwarze  Pläne  und  Karten.  Gewöhnlich 
soll  nicht  nur  die  Lage  der  einzelnen  Punkte  und  Linien  bildlich  dar- 
gestellt werden,  sondern  auch  die  Natur  der  Gegenstände,  die  Beschaffen- 
heit, Benutzung  des  Bodens  und  manches  Andere  ausgedrückt  sein.  Karten, 
welche  geschichtliche ,  statistische ,  geognostische  u.  s.  w.  Thatsachen  nach 
ihren  räumlichen  Beziehungen  darzustellen  haben,  bleiben  hier  ausser  Be- 
tracht ;  ebenso  die  mannigfachen  Bezeichnungen  um  anzudeuten,  ob  in  einer 
Ortschaft  Gerichte,  Postanstalten,  Schulen,  gewerbliche  Anstalten  u.  dgl. 
vorhanden.  Es  werden  hier  nur  die  für  Katasterzwecke  nöthigen  Unter- 
scheidungen besondere  Berücksichtigung  finden. 

Werden  die  Pläne  vielfarbig  ausgeführt,  so  lässt  sich  durch  den  Far- 
benton, den  man  den  Flächen  gibt,  vieles  bequem  ausdrücken.  Man  malt 
Wiesen  hellgrün,  Moore  ebenso  mit  eingezeichneten  braunen  Strichen,  Sümpfe 
mit  eingezeichneten  blauen  Wasserlinien,  alle  Gewässer  blau,  Wälder  grün- 
grau, wobei  man  noch  durch  verschiedene  Färbungen  Laub-  und  Nadel- 
wälder, junge  und  alte  Be8tä,nde,  selbst  die  Eigenthumsverhältnisse  aus- 
drücken kann.  Sand  wird  gelblich  -  braun  entweder  gleichförmig  oder  mit 
Farbentüpfeln  angemalt,  Steinstrassen  hellroth,  Feldstrassen  braun,  steinerne 
Gebäude  roth,  hölzerne  graubraun  u.  dgl.  mehr.  Das  Ackerland  lässt  man 
weiss  (Weinberge  zuweilen  röthlich,  Hopfengärten  gelblich  u.  s.  w.).  In 
nicht  gefärbten  Plänen  wird  durch  besondere  Strichelung  nach  Ueber- 
einkunft  das  bezeichnet,  was  sich  bequemer  durch  Farben  ausdrücken  lässt.  — 
Die  preussischen  Katasterpläne  sind  weder  farbige  in  obigem  Sinne,  noch 
schwarze,  in  ihnen  wird  vielfach  Farbe,  als  Säume  oder  zur  Zeichnung  der 
Linien  verwendet.  Die  YIII.  preuss.  Anweis,  gibt  im  §  38  ausführliche 
Bestimmungen,  die  in  folgendem  in  „  ^\  angeführt  werden,  auch  wenn  sie 
nicht  wortgetreu  gegeben  sind.  Hinsichtlich  der  Vollständigkeit  ist  auf  die 
genannte  Anweisung  zu  verweisen. 

§  74.  Zeichen  für  Grenzlinien.  In  schwarzen  Plänen  ist  üblich, 
Landesgrenzen   durch  o,    Provinz-   oder  Kreisgrenzen    durch  6,    Bezirks- 
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grenzen  durch  c,  Gemeindegrenzen  durch  d  der  Fig.  47  zu  bezeichnen. 
Preussisch:  ;,Staats-,  Gemarknngs-,  Gemeinde-Grenzen,  solche  selbständiger 
Gutsbezirke  u.  s.  w.  werden  durch  einen  1  mm  breiten  hellgrünen  Farben- 
streifen, der  auf  der  Innenseite  der  ausgezogenen  schwarzen  Grenzlinie  mit 
dem  Pinsel  aufgetragen  wird,  kenntlich  gemacht.  Ist  die  Grenze  streitig, 
wird  der  Farbenstreifen  abgesetzt.  Wege  oder  Wasserläufe  längs  der 
Grenze  (erstere  Terra  di  Sienna,  letztere  Berliner  Blau)  werden  stets 
ausserhalb  des  grünen  Streifens  gezeichnet,  mit  ausgezogenem  oder  punk- 
tirtem  zweitem  Rand,  je  nachdem  sie  innerhalb  oder  ausserhalb  der  Grenze 
zugehörig;  gehören  sie  beiden  Theilen,  so  wird  der  zweite  Rand  ausge- 
zogen, aber  „gemeinschaftlich"  (mit  Rundschrift)  beigesetzt.  Bei  Grenz- 
flüssen geht  der  grüne  Streifen  zwischen  den  Rändern.  Bei  Gewässern  ist 
die  Stromrichtung  durch  blaue  Pfeile  angegeben. 


Gewannengrenzen  erhalten  einen  1  mm  breiten,  Eigenthumsgrenzen 
einen  schmaleren  gelben  Streifen  (Gummigutt),  Kartenblattgrenzen  einen 
hellcarminrothen  Rand,  fallen  sie  nicht  mit  den  Gemarkungsgrenzen  zu- 
sammen, so  sind  sie  violett  (Magenta)  zu  säumen  und  zwar  dann  auf  d^r 
äusseren  Seite. 

Hinsichtlich  der  längs  solcher  Grenzen  ziehenden  Wege,  Gewässer 
wird  es  gehalten ,  wie  bei  Staats-  u.  s.  w.  Grenzen.  Streitige  oder  sonst 
zweifelhafte  Grenzen  sind  mit  Strichpunkten,  veränderliche  mit  punktirten 
Linien  auszudrücken,  nicht  mehr  bestehende  Grenzen  sind  schwarz  aus- 
gezogen mit  darauf  gesetzten  kleinen  rothen  Kreuzchen,  Bonitätsgrenzen 
werden  hellgrün,  aber  nicht  mit  dem  Pinsel,  sondern  mit  der  Ziehfeder 
gezeichnet,  gestrichelt,  wenn  sie  nicht  fest  bestimmt  sind." 

Die  bayrischen  Vorschriften  weichen  in  einigem  von  den  preussischen 
ab :  „Gemeindegrenzen  erhalten  einen  hellrothen,  Flurgrenzen  einen  violetten, 
Gewannengrenzen  einen  Mennig  •  Streifen.  Die  Umfange  ganzer  Wiesen- 
komplexe werden  mit  einem  dunkelgrünen  Farbstreifen  angelegt,  die 
Gedungen  mit  einem  solchen  hellgrünen,  Gärten  sind  ebenfalls  mit  einem 
schmalen  Farbenbande  anzudeuten  und  nur  sogenannte  Wurzgärten  diago- 
nal zu  punktiren. 

Streitige  Grenzen  sind  vorläufig  mit  einem  gelben  Farbenstreifen  ein- 
zufassen" (§  36). 


Fig.  48. 


*s 


Für  die  Grenzmale  sind  die  Zeichen  der  Fig.  48  angeordnet,  welche 
der  Reihe  nach  bedeuten:  Grenzsteine,  Grenzhügel,  hölzerne  Grenzsäule, 
Grenzpfahl,  unterirdisch  versenkter  Grenzstein  (Hohlziegel)  oder  Grenzpfahl, 


90 


II.    Pläne  und  Handrisse. 


§74. 


Grenzbatim;  und  zwar  ist  das  erste  (grössere)  Zeichen  in  Stttckyermessungs- 
rissen,  das  zweite  in  den  Karten  (Plänen)  anzuwenden. 


Fig.  49. 


Die  Zeichen  der  Figur  49  bedeuten  Hecken  und  die  kleinen  o  lassen 
erkennen,  welche  Seite  die  bepflanzte  ist.  Für  Zäune  werden  die  o  durch 
kleine  +  ersetzt,  Erdwälle  erhalten  in  den  Stückvermessungsrissen  eine 
feine  Parallele,  und  der  Zwischenraum  wird  mit  schief  gestellten  Strichen 
erfüllt,  sind  sie  bewachsen,  so  werden  statt  der  Striche  die  Pflanzenzeichen 
0  eingesetzt.  In  den  Plänen  (kleinere  Bezeichnung)  wird  statt  der  Doppel- 
linie nur  eine  einfache  gemacht,  ein  kleines  A  zur  Bezeichnung  des  Erd- 
walls daneben  (wenn  die  Grenze  mitten  durch  den  Wall  geht,  auf  den  Strich 
selbst)  gesetzt  und  bei  Bewachsung  noch  das  Pflanzenzeichen  dazu.  Ein 
Graben  wird  durch  einen  leichten  Parallelstrich  bezw.  durch  einen  bei- 
gesetzten Punkt  bezeichnet,  die  Hecken  oder  der  Zaun,  wenn  vorhanden, 
durch  Zufügung  des  betreffenden  Zeichens  (o  oder  +)  kenntlich  gemacht. 
Als  Beispiel  seien  die  Zeichen  für  bewachsenen  Erdwall  mit  Graben  ge- 
geben in  Figur  50. 


Fig.  &0. 


Raine  werden  durch  eine  punktirte  feine  Parallele  bezw.  durch  Bei- 
setzung zweier  kleiner  Parallelstriche  bezeichnet,  Mauern  wie  Erdwälle,  nur 
sind  die  Querstriche  rechtwinkelig  bezw.  statt  des  A  ist  ein  D  neben- 
gesetzt.'' Sonst  ist  wohl  üblich,  Umfassungsmaueiii  mit  Pfeilern  durch  das 
erstere  Zeichen  der  Figur  51  darzustellen,  unter  Weglassung  der  Pfeiler- 
zeichen, wenn  die  Mauer  einfach.  Bretterwände  werden  durch  das  zweite 
Zeichen  der  Figur  51  dargestellt. 


Fig.  51. 
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§  75.  Zeiehen  für  Vermessvngspiiiikte.  Die  Form  derselben  ist 
bereits  §  14  mitgetheüt ,  sie  werden  (prenss.)  roth  ausgeführt.  Polygon- 
seiten roth  dnrch  Strichpnnkt,  wie  drittes  Zeichen  der  Figur  51 ,  sonstige 
Yermessungslinien  roth  panktirt  dargestellt;  Normallinien,  roth  punktirt 
und  in  den  rechten  Winkel  werden  zwei  oder  ein  kleiner  rother  Bogen 
gezeichnet,  je  nachdem  die  Normale  mit  Instrument  oder  nur  nach  Augen- 
maass  errichtet  wurde. 

Wird  eine  Grenze  (schwarz)  von  einer  Messungslinie  /' 

(roth)  geschnitten,  so  wird  ein  kleiner  Bogen  (roth)  an  . 
den  Schnittpunkt  gesetzt.    Verlängerungen  werden  durch  p.    ^., 

einen    kleinen  rothen    Pfeil    gekennzeichnet      Nivelle- 
mentsbolzen des  PrÄcisioüsnivellements  werden  (blau)  bezeichnet:  ®^<^* 

mit  Beisatz  der  Buchstaben  N.  B.  (Rundschrift)  und  der  Nummer,  alles 
blau.  Die  Nummern  werden  in  derselben  Farbe  wie  die  betreffenden 
Punkte  geschrieben.  Es  heisst  in  §  38.  4:  „Die  trigon.  u.  polygon.,  dann 
die  Eleinpunkte  erhalten  Nummern  in  arabischen  Ziffern  und  zwar  wer- 
den die  trigon.  Punkte  fär  sich,  die  Polygonpunkte  nebst  den  trigon.  Bei- 
punkten und  die  Kleinpunkte  zusammen  wieder  fär  sich  numerirt."  Die 
durch  die  Landesaufnahme  oder  das  geodätische  Institut  bestimmten  Pimkte 
werden  mit  ihren  Zeichen,  sowie  mit  den  Namen  u.  s.  w.  in  blauer  Farbe 
(Kobalt  oder  Ultramarin)  ausgezeichnet.  Die  Nummern  der  trigon.  Punkte 
werden  doppelt,  diejenigen  der  polygon.  Punkte  einfach  (karminroth),  die- 
jenigen der  Kleinpunkte  gar  nicht  unterstrichen.  (In  Feldbüchem  darf  die 
Auszeichnung  in  schwarzer  Farbe  erfolgen.)"  Hierher  kann  man  auch 
noch  die  bemerkenswerthe  Bestimmung  setzen,  die  in  §  38.  8  gegeben: 
Beim  Ausziehen  aller  Grenzlinien  dtLrfen  die  Eck-  und  Brechungspunkte 
der  Linien-  und  die  auf  denselben  befindlichen  Grenzmale  u.  s.  w.  be- 
zeichnenden Nadel-  und  Zirkelstiche  u.  s.w.  mit  Tusche  nicht  bedeckt 
werden. 

§  76.  Schrift.  Die  Grösse  der  Schrift  muss  der  Bedeutung  des 
Gegenstandes  entsprechen,  welcher  durch  dieselbe  bezeichnet  werden  soll 
(§  38.  17).  Nicht  nur  die  Grösse,  sondern  auch  die  Art  der  Schrift 
kann  hier  beigezogen  werden.  Die  preuss.  Anweisung  verlangt  durchgehends 
Rundschrift.  Die  Stellung  der  Schriftzeichen  ist  mit  Bedacht  zu  wählen. 
In  Preussen:  §  88.  14.  „Die  Namen  der  Distrikte,  Gewannen,  Feldlagen 
u.  s.  w. ,  der  Ortschaften ,  einzelnen  Höfe  und  sonstigen  einzeln  belegenen 
Wohnstellen ,  der  öffentlichen  Plätze  u.  s.  w.  sind  parallel  der  Längenrich- 
tung des  Kartenblattes  mit  Rundschrift  (schwarz)  einzuschreiben.  Wo 
nicht  die  Richtung  parallel  der  Längenausdehnung  der  Karte  unbedingt 
vorgeschrieben  ist,  soll  der  Schrift  soweit  als  thunlich  eine  möglichst  an 
diese  anschliessende  Richtung  gegeben  werden.^^ 

§  77.  Gebäude  und  topographische  Gegenstände.  Gebäude 
werden  nach  -ihrem  Grundriss  eingezeichnet  und  dieser  schräg  mit  Strichen 
erfallt y    wenn   das  Gebäude  steinern  ist,   mit  Strichen  parallel  einer  Ge- 
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bäudeseite  aber,  wenn  es  ans  Holz  gefertigt.  Oeffentliche  Gebäude  werden 
dunkler  schraffirt.  Bei  der  Ausführung  in  Farben  werden  steinerne  Ge- 
bäude roth,  hölzerne  braun  angelegt.  Die  preuss.  Anweisung  fordert  die 
Grundflächen  öffentlicher  Gebäude  dunkelcarminroth,  die  der  Wohngebäude 
hellcannin,  andere  Gebäude  aber  Sepiabraun  anzulegen,  in  die  Grundfläche 
der  öffentlichen  Gebäude  soll  ausserdem  die  Bezeichnung:  Schule,  Kirche 
(wird  sonst  durch  ein  Kreuz  gekennzeichnet) ,  Rathhaus  n.  s.  w.  in  Rund- 
schrift eingetragen  werden.  Mühlen  erhalten  ein  kleines  Stemrad,  Wind- 
mühlen hoUänder  Art  werden  je  nach  dem  Querschnitte  wie  erstes  oder 

zweites     Zeichen ,     Bock  -  Windmühlen    wie 
drittes  Zeichen  der  Figur  53  dargestellt,  wo- 
bei die  Schraffirung  hier  an  Stelle  der  Sepia- 
Fjg.  58.  färbung   gesetzt  ist.     „Schattenlinien  werden 

nirgends  angewendet/' 
Nach  preuss   Anw.  bedeuten: 


i     t     %     i     X     l     ^ 


Fig.  54. 


•^     *    -J«    i    ♦    I   ^ 


ausgezeichneten  Stein,  steinernes  Kreuz  oder  Heiligenbild,  hölzernes,  Warnungs- 
tafel, Wegweiser,  optischen  Telegraph,  Stange  für  elektrischen  Telegraphen, 
Barriere,  Strassenlateme,  Pumpe,  Brunnen,  Landbake  (Schifffahrtszeichen), 
ausgezeichnete  Bäume.     Femer: 

S    §    tr     3^     ^ 

gangbare  Schächte,  verlassene,  Bohrlöcher,  Stollen,  Lochsteine. 

Im  allgemeinen  wählt  man  möglichst  kenntliche  Bilder  der  darzu- 
stellenden Gegenstände,  wo  solche  nicht  vorhanden,  verabredete  Zeichen, 
deren  Bedeutung  man  zur  Sicherheit  am  Rande  des  Plans  noch  erklärt. 
In  Preussen  ist  eine  Verordnung  v.  20.  Dezember  1879  über  gleichmässige 
Signaturen  herausgekommen;  sie  ist  vorstehend  benutzt. 

Bei  stärkerer  Verjüngung,  wenn  die  Gebäude  nicht  mehr  nach  ihrem 
Grundrisse  eingetragen  werden  können,  bedeuten  ^  ^  bewohnbares  und 
verfallenes  Schloss,  in  Karten  sehr  starker  Verjüngung  werden  Ortschaften 
nur  durch  Zeichen  angedeutet. 

Diese  Zeichen  (Fig.  55)  bedeuten  grosse, 

mittlere,  kleine  Stadt,  die  drei  runden  Zeichen 

^   O  o  •         ^^^  ^^^^  Stadtverfassnng ,    auf   die  Grösse 

Rücksicht  nehmend.   Festungen  werden  durch 
Fig.  55.  strahlige  Polygone  angedeutet. 

§  78.  Wege,  Brficken,  Furten  u.  s.  w.  In  den  preussischen 
Stückvermessungsrissen  u.  s.  w.  werden  die  Wege  terradisiennabraun  ange- 
legt, die  Brücken,  Stege  u.  s.  w.  bleiben  weiss.  In  schwarzen  Plänen 
kleineren  Maassstabes  werden  Hauptstrassen  durch  zwei  Paar  Linien,  je 
eine   stärkere  und  eine   schwächere,    ausgezeichnet,  Nebenstrassen  durch 
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eine  starke  und  eine  schwächere  Linie,  Feldwege  darch  eine  ausgezogene 
and  eine  ponktirte,  Fasswege  durch  zwei  punktirte  Linien,  schmale  Pfade 
wohl  nur  durch  eine  punktirte  Linie  angedeutet  Eisenhahnen  werden  durch  zwei 
stark  gezogene  Parallele  (zuweilen  füllt  man  abgesetzt  den  Zwischenraum 
dunkel  aus)  bezeichnet.  Strassendämme  (Fig.  56)  (hier  eine  Eisenbahn 
auf  Damm)   durch  kleine   Schraffen,    die  nach  aussen  nicht  mehr  durch 


Fig.  56.  Fig.  57. 

Linien  eingefasst  sind,  Hohlwege  aber  (hier  ein  Feldweg)  durch  Schraffen 
(Fig.  57),  die  aussen  durch  Linien  eingefasst  sind.  In  farbigen  Plänen 
werden  die  Dämme  blassroth,  die  Hohlwege  lichtbraun  mit  gelblichen 
Böschungen  angelegt. 

Die    Brücken    (Fig.   58)    werden    nach 
ihrem   Grundrisse    eingezeichnet    und    durch  -  ^         =«== 

Färbung     (steinerne     roth,     hölzerne     gelb,  ^-  '  ' 

eiserne  graublau)   oder  steinerne  durch  An-  ^^^^^^^^_, 

deutung  von  Geländer  und  Pfeiler,   hölzerne  ■'■"'""^  JM 

durch  Andeutung  der  Bretter,  eiserne  durch 


Parallelen    mit    Punkten    und    Schiffbrücken  «=.=«-«  tXEXlX 

durch  die  Anfügung  des  Pontons,   die  paar- 


weise gezeichnet  werden,    fliegende   Brücken 


j:i£L. 


TTsT 


durch   das   Bild  eines   Kahns  an  Kette  mit  ^    ^^^ 

Anker,   Furten   durch  punktirte,    den  Fluss  Fig.  58. 

kreuzende  Doppellinien  dargestellt. 

§  79.  Bodenbenutznng.  Wie  in  farbigen  Plänen  die  Culturart  des 
Bodens  angedeutet  wird,  ist  bereits  §  73  mitgetheilt.  In  schwarzen  Plänen 
wird  durch  eigenartige  Strichelung  der  Ausdruck  gewonnen.  Auf  Wiesen 
werden  kleine  Grasbttschel  gezeichnet,  kommen  zu  diesen  noch  die  Wasser 
anzeichenden  Querstriche,  so  bedeutet  das  Moor,  wenn  die  Grasbüschel 
gegen  die  Wasserstriche  zurücktreten ,  Sumpf.  Kommen  zwischen  den 
Grasbüscheln  punktirte  kurze  Linien  vor,  so  bedeutet  das  Viehweide. 
Ackerland  wird  entweder  leer  gelassen  oder  durch  lange,  die  Furchen  dar- 
stellende Striche  (leicht  gewellt)  ausgefüllt.  Gemüsegärten  erhalten  wellen- 
förmig gebogene  zahlreiche  Furchen  (man  deutet  auch  noch  eingehender  die 
Art  der  Bebauung  an,  Weingärten  durch  geschlängelte  Reben  an  Pfählen, 
wie  Aeskulapstab  aussehend,  Hopfengärten  durch  je  drei  zusammengestellte 
Stangen,  Tabakfelder  durch  einzelne,  etwa  herzförmige  Blätter  und  dergl. 
mehr).  Felder  mit  Bäumen  erhalten  rundliche  Baumformen  eingezeichnet, 
eigentliche  Obstgärten  zahlreicher  und  fast  ohne  Stammandeutung,  Zier- 
gärten erhalten  nebst  den  Pflanzenzeichen  regelmässige,  Parke  aber  un- 
regelmässig geschlungene  Wege  eingetragen.  Wald  wird  durch  Einzeichnung 
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zahlreicher  Baomgrappen,  rundlicher  —  wenn  Laubholz  — ,  spitziger  oder 
fichtenähnlicher  —  wenn  Nadelholzwald  —  kenntlich  gemacht. 

Alle  diese  oft  mflhsam  zu  machenden  Zeichen  werden  in  neuerer  Zeit 
erspart;  es  wird  in  die  betreffende  Fläche  mit  lateinischer  Schrift  die  Be- 
nutzungsart  eingetragen  mit  den  Abkürzungen :  Hf  =  Hofräume,  A  =  Acker- 
land, Hg  =  Hausgarten,  Wg  =  Weingarten,  G  =  andere  Gärten,  W  == 
Wiesen,  V  =  Viehweide,  H  =  Holzungen,  Wa=  Wasserstücke,  0  =  Oedland, 
ü  =  Unland  (§  38,  19),  ZG  =  Ziergarten  (GG  =  Grasgarten,  bayrische 
Yorschrift).  Federzeichnungen  für  die  Bodenbenützungen  werden  nicht  gemacht. 

Weitere  Einzelheiten  sind  in  Werken  über  Situationszeichnen  und 
namentlich  in  kriegswissenschaftlichen  nachzusehen;  sehr  ausführlich: 
V.  Sy  dow:  Das  Planzeichnen  und  das  militärische  Aufnehmen,  Berlin  1838. 

§  80.  Bodenneignu^en  und  Bergzeicbnen.  Die  sicherste  Vor- 
stellung der  Hebungen  und  Senkungen  des  Bodens  kann  in  Plänen  durch 
Einzeichnung  der  Horizontalcurven  oder  Schichtenlinien  (darüber  §  245) 
gewonnen  werden.  Es  sind  das  die  Grundrisse  von  auf  dem  Boden  in' 
gleich  hohen  Abständen  über  einander  gedachten  wagrechten  Linien.  Wenn 
auf  Plänen  überhaupt  Bodenneigungen  zum  Ausdrucke  kommen,  geschieht 
das  nur  durch  die  Horizontalcurven.  Um  den  Plänen  und  Karten  aber 
mehr  Ansehen  zu  geben,  werden  die  Zwischenräume  zweier  benachbarter 
Horizontallinien  noch  durch  Strichelung,  Schwungstriche  oder 
Schraffen,  Bergstriche  ausgefüllt.  Diese  Striche  sollen  in  rechten 
Winkeln  die  Schichtenlinien  kreuzen ,  d.  h.  sie  sollen  nach  der  Richtung 
des  stärksten  Falls  oder  des  Wasserlaufs  gerichtet  sein,  müssen  also  im 
allgemeinen  gekrümmt  sein.  Es  ist  leicht  zu  verstehen,  dass  da,  wo  die 
Höhenlinien  im  Grundrisse  näher  an  einander  treten,  die  Neigung  des 
Bodens  gegen  den  Horizont  eine  stärkere  ist;  dort  werden,  wenn  mau  von 
Schichtenlinie  zu  Schichtenlinie  unabgesetzte  Bergstriche  machen  wollte,  die 
Schraffen  am  kürzesten,  an  den  sanftest  geneigten  Stellen  am  längsten  aus- 
fallen. Die  stärkere  oder  schwächere  Neigung  wird  durch  die  Dichtheit 
der  Striche,  durch  die  hervorgebrachte  hellere  oder  dunklere  Schattirung 
ausgedrückt.  Man  geht  von  der  Annahme  einer  gewissen  Beleuchtungsalt 
aus,  ohne  jedoch  ganz  folgerichtig  zu  verfahren.  Die  Schatten  oder  dunklen 
und  hellen  Töne  können  auch  (viel  rascher)  mit  dem  Pinsel  hervorgebracht, 
die  mühsamen  Bergstriche  also  ganz  erspart  werden. 

Man  zieht  oft  die  Bergstriche  ohne  Horizontalschichten,  allein  w^enn 
sie  richtig  stehen  und  ihrer  Stärke  nach  abgestuft  sein  sollen,  müssen  die 
Horizontallinien  wenigstens  vorübergehend  (mit  Bleistift)  ausgezeichnet 
werden.  Es  gibt  mancherlei  Bestimmungen  über  das  Verhältniss  der  Breite 
der  dunklen  Striche  zu  dem  hellen  Zwischenraum.  Das  Verhältniss  der 
Strichdicke  zum  hellbleibenden  Zwischenraum  soll  sein,  bei  Neigungen  von 

5^  10^  15^  20®  25®  30®  35®  40®  45®  50®  55®  60® 
n.  Lehmann  1:8  2:7  3:6  4:55:4  6:37:28:19:0  —  —  — 
^sterr.Militär  1 : 9  2:8  3:7  4:6  5:5  6:4  7:3  8:2  9: 1  10':0  —  — 
Bayern  1: 11  2:10  3:9  4:8  5:  7  6:6  7:5  8:4  9:3  10:2  11 :1  12:  0 
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£s  wird  also  bei  45^  bezw.  50^  bezw.  60^  ganz  schwarz    gemacht  und 
stärkere  Neigangen  sind  nicht  ausdrückbar. 

Es  ist  schwierig ,  die  Striche  nach  richtiger  Lage,  Länge  und  Stärke- 
abstufong  zu  setzen  und  auch  nicht  leicht  selbst  eine  gut  ausgeführte  Berg- 
zeichnung genau  zu  lesen.  Zur  Erleichterung  ist  im  preussischen  General- 
stab (v.  Müffling)  das  Stärkeverhältniss  nach  Lehmann  zwar 
beibehalten,  aber  die  Striche  nach  Form  und  Gruppirung  zugleich 
noch  yerschieden ,  um  leichter  erkennbar  zu  sein.  Nämlich  bei  5^  lauter 
punktirte  Striche,  bei  10^  immer  je  einer  ausgezogen,  einer  punktirt,  bei 
15^  alle  ausgezogen,  bei  20^  zwischen  zwei  geraden  ein  wellig  gezackter, 
bei  25^  zwischen  zwei  wellig  gezackten  Streifen  zwei  Gerade;  bei  30^ 
Gruppen  von  zwei  schmaleren  und  einem  dicken  schwarzen  Strich,  oder  da 
hier  (und  bei  den  folgenden  Neigungen)  schwarz  vorwiegt,  kann  man  besser 
beschreiben:  auf  schwarzem  Grunde  Gruppen  von  je  drei  weissen  Linien, 
die  Gruppen  durch  breitere  schwarze  Bänder  getrennt;  bei  85^  sind  nur 
zweitheilige  Gruppen  weisser  Linien  auf  Schwarzgrund,  bei  40^  vereinzelt 
weisse  Linien  auf  Schwarz  vorhanden.  Allgemein  soll  nach  Lehmann  (ebenso 

V.  Mttffling)  bei  — ; —  45°  Neigung  das  Verhältniss  von  schwarz  zu 

m  +  n 

weiss  m :  n  sein. 

Bergstriche  haben  den  grossen  Nachtheil,  das  Papier  zu  sehr  zu  fiber- 
decken, so  dass  für  die  Einfügung  der  übrigen  Zeichen  kein  Raum  mehr 
bleibt  oder  diese  ganz  unkenntlich  werden.  Auch  in  Plänen  ohne  Berg- 
striche kann  man  diese  anwenden,  um  Schluchten  und  dergl.  (siehe  Dämme, 
Hohlwege)  anzudeuten.  In  Steinbrüchen  werden  die  Striche  wirr,  man 
fügt  noch  ein  Zeichen,  wie  unregelmässiges  Mauerwerk  aussehend,  bei,  regel- 
mässiges, schwarz  gehaltenes  Mauerwerk  bedeutet  Kohlenflötz. 

Die  bessere  Bergzeichnung  wurde  durch  Lehmann  begründet:  Dar- 
stellung einer  neuen  Theorie  der  Bezeichnung  der  schiefen  Flächen  im 
Grundriss  oder  der  Situationszeichnung  der  Berge.  Leipzig  1799.  In 
vielen  kriegswissenschafilichen  Büchern  wird  das  Bergschraffiren  und  topo- 
graphische Zeichnen  überhaupt  eingehend  besprochen.  Von  vielen  andern 
Büchern  sei  genannt  Doli,  Anleitung  zum  Zeichnen  und  Ausarbeiten 
geom.  Pläne  und  topogr.  Karten,  Karlsruhe  1867  und  Muszynki  und 
Prihoda,  Die  Terrainlehre,  Wien  1872. 

§  81.  Handskizzen  (siehe  §§  62  und  67)  werden  im  Wesentlichen, 
wenn  die  Normalenmethode  angewendet  wird,  gerade  so  ausgeführt,  wie 
die  Pläne,  nur  ganz  flüchtig,  ungenau  und  mit  Einschreibung  der  Maasse. 
Bei  allen  Arten  von  Vermessungen,  auch  solchen  nach  anderen  als  der 
Normalenmethode  sind  Handskizzen  nützlich.  Es  empfiehlt  sich,  sie  auf 
dem  nun  allgemein  käuflich  zu  habenden,  mit  Quadraten  von  4  mm  (enger 
oder  weiter)  in  blassem  Druck  überzogenem  Papier  zu  verfertigen,  weil  man 
dann  Ar  die  angenäherte  Zeichnung  gar  keines  Maassstabs  bedarf;  übrigens 
kann  man  auch  einen  gewöhnlichen  Millimetermaassstab  bequem  verwenden. 
Die  Handrisse  sollen  nicht   in  zu  kleinem  Maasse  angelegt  werden;    es  ist 
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§  81. 


zuweilen  gat,  die  Aufnahmen,  die  an  je  eine  Messungslinie  geknüpft  sind, 
je  in  ein  besonderes  Blatt  zu  verzeichnen  und  nach  Bedarf  in  stärkerer 
Verjüngung  noch  eine  Skizze  zu  machen,  aus  welcher  die  Aneinanderreihung 
der  einzelnen  Blätter  ersichtlich  ist.  Die  Elinzelblätter  bekommen  (wie 
übrigens  auch  die  ausgeführten  Pläne)  Titel  und  leicht  kenntliche  Bezeich> 
nungen.  Die  Handskizzen  sind  die  graphischen  Ergänzungen  zu  den  Feld- 
büchem,  zu  jeder  Skizze  gehört  ein  Blatt  des  Feldbuchs  (übereinstimmend 
mit  der  Skizze  bezeichnet) ,  auf  dem  die  nöthigen  Zahlenangaben  und 
schriftlichen  Bemerkungen  über  Bodenbeschaffenheit  und  anderes,  was  be- 
achtenswerth  erscheint,  sich  finden. 

Wichtig  ist  die  Art  und  Weise,  wie  die  Zahlen  in  die  Handskizzen 
zu  setzen  sind.  Es  gibt  verschiedene  Vorschriften  dafür.  Nicht  empfehlens- 
werth  ist  es,  das  Längenmaass  (die  Zahl)  jeweils  ungefähr  in  die  Mitte  der 
Strecke  zu  schreiben,  das  erzeugt  fast  unfehlbar  Verwirrung.  Es  ist  besser, 
sie  an  das  Ende  der  Strecke  zu  setzen.  Preuss.  Vorschrift  VIII  §  90: 
„Die  auf  dem  Felde  gefundenen  Maasse  sind  rechtwinkelig  gegen  die 
Messungslinie,  welcher  sie  (sei  es  als  Abscissen-,  sei  es  als  Ordinatenmaass) 
angehören,  fortlaufend  zu  schreiben,  dergestalt,  dass  der  Fuss  der  Zahlen 
nach  dem  Anfangspunkt  der  Messung  (Abscissen)  hinweist.  Dabei  ist  es 
zweckmässig,  das  Abscissenmaass  an  dem  Fusspunkt  der  Ordinate  möglichst 
auf  diejenige  Seite  der  Messungslinie  zu  schreiben,  auf  welcher  die  Ordinate 
nicht  liegt.  —  Das   die  ganze  Länge   der  Linie  angebende  Maass  (End- 
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maass)  ist  zur  Auszeichnung  doppelt  zu  unterstreichen.  Die  Maasse  für 
die  Einbindepunkte  der  seitwärts  abgehenden  Messungslinien  sind  einmal 
zu  unterstreichen.^     Maassbezeichnung  unterbleibt  immer,  die  ganzen  Zahlen 
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bedeuten  eben  jederzeit  Meter;  wenn  kein  Bruchtbeil  vom  Meter  vorkommt, 
soll  das  durch  Null  hinter  Komma  angedeutet  sein.  Die  Vorzeichen  der 
Coordinaten  können  in  den  Handrissen  wegbleiben,  die  Stellung  der  Zahl 
und  der  Ort  lassen  keinen  Zweifel  entstehen ;  dagegen  macht  man  im  Feld- 

4v  -f.  y 

buche  Vormerk  wie:  — ' — >  +  x.    Andere   Maasse  als  solche  der 

-l  —  y  • 

Coordinaten  werden  parallel  der  gemessenen  Strecke  (z.  B.  zur  Probe 
Vielecksseiten,  Diagonalen,  dann,  wie  jederzeit  geschieht,  die  Gebäude- 
abmessungen)  werden  parallel  der  betreffenden  Strecke,  oft  zwischen 
<  .  .  .  >  geschrieben ;  dergleichen  Zahlen  sollen  thunlichst  in  umge- 
kehrter Stellung  geschrieben  werden,  wie  die  Coordinatenmaasse  in 
ihrer  Nähe. 

Die  Namen  und  Nummern  der  Punkte  in  die  Handskizzen  einzutragen, 
ist  nicht  unbedingt  nöthig,  da  das  Feldbuch  dieselben  ergibt.  Immerhin 
ist  es,  wenn  Platz  vorhanden,  angenehm;  die  Nummern  sind  aber  anders- 
farbig (roth)  als  die  Maasszahlen  zu  schreiben. 

Darüber,  wi^  Handskizzen  zu  mancherlei  Zwecken  durch  Augenscheins- 
aufoahmen  hergestellt  oder  in  sonstiger  Art  gewonnen  werden  können,  ist 
an  andern  Stellen  das  Geeignete  mitgetheilt. 

§  82.  Stfickvermessungsrisse.  Die  im  preussischen  Katasterwesen 
eingefilhrten  Stückv^rmessungsrisse  von  666  mm  Länge  und  500  mm  Breite 
sind  gewissennassen  vervollkommnete  Handskizzen.  Sie  haben  mit  diesen 
gemein,  dass  die  Maasszahlen  (Coordinaten)  eingeschrieben  werden  und  sie 
sollen  (§  86,  VHI)  „eine  genaue  Kartirung  der  aufgemessenen  Grundstücke 
nicht  enthalten  aber  die  letzteren  in  einer  der  Wirklichkeit  möglichst 
ähnlichen  Form  darstellen.  Die  maassstäblich  genaue  Kartirung  der 
Risse,  insbesondere  in  Bezug  auf  das  Netz  der  Messungslinien  ist  untersagt,'^ 
Diese  Risse  sind  möglichst  sogleich  im  Felde  mit  Hülfe  eines  Maassstab- 
lineals anzufertigen^  die  Linien  zunächst  mit  Bleistift,  die  Zahlen  aber  und 
die  Grenzmarken  sofort  mit  guter  schwarzer  Tinte  (nur  Eisengallus-, 
keine  Anilin-  etc.  Tinte)  einzuschreiben.  Die  Auszeichnung  der  Messungs- 
und Grenzlinien  ist  baldmöglichst  nachzuholen  (§  88).  Ausnahmsweise 
dürfen  die  Vermessungsergebnisse  im  Felde  zunächst  in  ein  besonderes  Fei  d  - 
buch  (gutes  Papier  33  cm  auf  21  cm,  geheftet,  paginirt,  immer  nur  einseitig 
beschrieben)  eingetragen  werden  und  die  Uebertragung  aus  dem  Feldbuche 
in  die  Stückvermessungsrisse  und  Liniennetzrisse  (§  84)  muss  mit  der  Auf- 
nahme möglichst  gleichen  Schritt  halten.  Mit  Datumangabe  zu  beschei- 
nigende CoUationirung.     Bestimmungen  in  Betreff  des  Titels  u.  s.  w. 

Die  Polygonseiten  und  sonstigen  Messungslinien,  die  abgerichteten 
rechten  Winkel  etc.  sind  stets  in  ihrer  ganzen  Länge  auszuzeichnen.  Die 
Kleinpunkte  sind  mit  kleinen  Kreisen  von  1  mm  Durchmesser  zu  umgeben 
und  zwar  wie  bei  allen  Messungspunkten,  Messungslinien  und  Zeichen  in 
rothem  Karmin.  Die  durch  Drainröhren  vermerkten  Kleinpunkte  sind 
ausserdem  noch  dadurch  besonders  kenntlich  zu  machen,  dass  sowohl  dem 
Einbindemaasse  für  diese  Punkte,   als  auch  dem  auf  letztere  bezüglichen 
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Linienendmaasse  ein  lateinisches  D  unmittelbar  vorgesetzt  wird,  z.  B. 
D  64,5  bzw.  D  283,4.     Bei   anderer   Panktvermarkong   statt    des   D    ein 

charakteristischer  Bachstabe,  der  auf  dem  Liniennetzrisse  (siehe  §  84)  zu 
erläutern  ist.  (In  Bayern  bezeichnet  ein  der  Maasszahl  nachgesetztes  D, 
dass  die  Entfernung  [was  ausnahmsweise  gestattet  ist]  mit  einem  optischen 
Distanzmesser  gefunden  ist.  Solche  Längen  sind  dann  aber  auch  noch  blau 
unterstrichen.) 

Eigenthumsgrenzen  und  Grenzen  der  auf  verschiedenen  Blättern  des 
Grundbuchs  eingetragenen  Parzellen  eines  und  desselben  Eigenthümers  sind, 
wo  es  angeht,  in  möglichst  kräftigen.  Kulturgrenzen  aber  in  schwächeren 
Linien  in  schwarzer  Tusche  auszuziehen,  die  vorgeschriebenen  Bezeichnungen 
der  Grenzen,  Hecken  u.  s.  w.  sind  vollständig  (schwarz)  darzustellen.  Der 
Name  des  Eigenthümers  der  Grundstücke  ist  mit  lateinischer,  Yomamen, 
Stand,  Hausnummer  und  Wohnort,  eventuell  auch  der  besondere  Namen 
des  Guts  etc.,  bei  fiskalischen  Grundstücken  die  betreffende  Verwaltung, 
sind  mit  deutscher  Schrift,  mit  guter  schwarzer  Tinte  einzutragen,  in  der 
Regel  in  die  Grundstücke  selbst,  sonst  auf  den  Rand  des  Risses,  nöthigen- 
falls  die  linke  Hälfte  der  Aussenseite.  —  Die  Eulturarten  mit  ihren 
Normalzeichen  (§  79)  schwarz  einzuschreiben.  Vorläufige  Parzellennummem 
mit  blauer  Tinte,  definitive  mit  Zinnober.  Ungefährer  Maassstab  rechts 
unten  in  Zahlen.  Die  Anwendung  flüssiger  Farben  ist  thunliciist  zu  ver- 
meiden und  Oelkreidestifte  vorzuziehen. 

Grundsteuerfreie  Liegenschaften  erhalten  an  der  Innenseite  ihrer  Be- 
grenzung einen  zinnoberrothen  Farbestreifen  von  0,5  mm  Breite  (VIII, 
§  89  u.  90). 

§  83.     Vorrisse,  666  mm  lang,  500  mm  breit,  enthalten  nicht  die  un- 
mittelbaren Maasszahlen,  auch  nicht  die  Messungslinien,  sondern  die  Eigen- 
thumsbezeichnung,  Kulturangabe,  Nummern,  Flächeninhalt  und  Bonitätsangabe. 
104  heisst   Parzelle   Nr.  104,  Wiese    ein  Drittel 

Z.  B.  W  1/8  3  =  1.47.63  dritter  Klasse  mit  einem  Flächeninhalt  von 
®/8  4  =  2.95.27  1  Hektar  47  Aren  und  63  Quadratmetern 
und  zwei  Drittel  vierter  Klasse  von  2  Hektaren  95  Aren  und  27  Quadrat- 
metern. Die  Vorrisse  entstehen  durch  Copirung  vorhandener  Gemarkungs- 
karten, in  deren  Maassstab  oder  nach  Bedarf  in  grösserem.  Sie  sind  anzu- 
legen, bevor  mit  der  Feststellung  der  Gemarkungsgrenzen  etc.,  der 
Absteckung  des  polygonometrischen  Netzes  und  der  Ausführung  der  Stück- 
vermessung begonnen  wird  (§  43  in  VIII  Anw.). 

§  84.    Das  Messnngsliniennetz   und   die  Liniennetzrisse.    Die 

Stückvermessung  kommt  nicht  leicht  für  sich  alleinstehend  vor,  sondern  im 
Zusammenhange  oder  in  Anlehnung  an  grössere  Messungen.  Daher  die 
Vermessungslinien  (Abcissenaxen)  mit  Rücksicht  hierauf  zu  wählen  sind. 
Sie  sollen  zwischen  trigonometrisch  und  (oder)  polygonometrisch  bestinomten 
Punkten  verlaufen,  wobei  aber  auch  Punkte  eigens  auf  Geraden  des  trigono- 
metrischen oder  polygonometrischen  Netzes  durch  Abmessung  bestimmt  sein 
können.     Sind    erst  einige  Messungslinien    in  genannter  Weise   mit   dem 
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Netze  yerbunden,  so  können  bestimmte  Paukte  derselben  wieder  End-  and 
Richtongsponkte  neuer  Messongslinien  abgeben.  Diese  neuen  End-  und 
Ereuzungsponkte  der  Messungslinien  heissen  Eleinpunkte^  —  sind  zu 
vermarken,  me  auch  die  gleichfalls  Kleinpunkte  genannten  Einschaltungen 
auf  Messungslinien,  welche  bezwecken,  zwei  benachbarte  Kleinpunkte 
höchstens  200  m  entfernt  von  einander  zu  erhalten.  Bei  regelmässigen 
Feldlagen  sind  die  Steinlinien  zu  Messungslinien  zu  wählen. 

Für  jedes  Blatt  der  Gemarkungskarte  ist  zu  den  Stückvermessungs- 
rissen  ein  Liniennetzriss  (666  mm  auf  500  mm,  mindestens  500  nrni 
auf  333  mm)  als  Uebersichtsblatt  zu  fertigen,  in  welchem  die  iu  Betracht 
kommenden  trigonometrischen  Punkte  und  der  auf  das  Blatt  bezügliche 
Theil  des  Polygonnetzes^  sowie  das  Netz  der  Messungslinien  mit  Eintragung 
der  durch  die  Stückvermessung  bestimmten  Einbinde-,  End-  und  Ter- 
sicherungsmaasse  übersichtlich  dargestellt  werden.  Einzutragen  sind  die 
Zeichen  und  Namen  der  durch  die  Landesaufnahme  oder  das  geodätische 
Institut  bestimmten  trigonometrischen  Punkte  blau,  die  Zeichen,  Namen 
und  Nummern  der  trigonometrischen  und  polygonometrischen  Punkte,  die 
Polygonseiten,  endlich  die  Nummern  der  Kleinpunkte  carminroth.  Die 
Kleinpunkte  selbst  sind  schwarz  zu  zeichnen,  ebenso  die  speziellen 
Messungslinien  (die  nur  zur  Yersicherung  dienenden  Linien  punktirt).  Femer 
wird  ein  Quadratnetz  carminroth  eingetragen  mit  seinen  Coordinatenzahlen. 
Dasselbe  braucht  nicht  durch  das  ganze  Blatt  gezogen  zu  werden.  Es 
wird  gebildet  von  den  um  ein  ganzes  Multiplum  von  200  m  vom  Coordi- 
natenanfangspunkt  fttr  den  Yermessungsbezirk  (siehe  §  170)  abstehenden 
Parallelen  zu  den  Coordinatenaxen.  Der  Maassstab  der  Liniennetzrisse 
wird  in  der  Regel  die  Hälfte  der  für  die  Gemarkungskarte  selbst  in  Aus- 
sicht genommenen  nicht  zu  überschreiten  brauchen.  Eine  genaue  Kar- 
tirang  des  Liniennetzes  ist  nicht  beabsichtigt,  sondern  nur  eine  der  Wirk- 
lichkeit möglichst  ähnliche  Form.     (VIII,  §  94.) 

§  85.  Gemarkangskarten  ^).  In  den  Gemarknngskarten  (in 
Preussen  werden  Gemarkungsurkarten,  Gemarkungsreinkarten  unterschieden) 
finden  die  Messungen  ihre  genaue  zeichnende  Yerwerthung.  Diese  Karten 
entstehen  auf  Grund  der  Dniennetzrisse ,  Yorrisse,  Stückvermessungsrisse. 
Ueber  Format,  Maassstab ,  Eintragung  der  Punkte  nach  Coordinaten  u.  s.  w. 
ist  in  §  68  schon  das  Nöthige  angegeben**).  Die  Polygonseiten,  wie  alle 
übrigen  Messungslinien  sind  in  blassschwarzer  Tusche  auszuziehen.  Nun 
erfolgt  die  Einzelkartirung  durch  Eintrag  der  zur  Bestimmung  der  Grund- 
stücksgrenzen u.  s.  w.  festgelegten  Punkte,  dann  werden  die  Grenzsteine 
u.  s.  w.  ausgezeichnet ,  die  Grundstücksgrenzen  u.  s.  w.  ausgezogen  und  die 
für  Karten  vorgeschriebenen  Zeichen  (siehe  §§  74 — 78)  eingetragen,  in 
mittelschwarzer  Tusche,  freihändige  Federzeichnung. 

Es  erfolgt  nun    die   definitive   Numerirung   der  Parzellen   in  die  Ge- 


*)  Nach  der  früher  gemachten  Unterscheidung  eigentlich  Pläne  zu  nennen. 
**)  Das  Quadratnetz,  nach  §  104  zunächst  blassschwarz  zu  ziehen,   ist  im 
amtlichen  Musterblatte  karminroth  deutlich  verzeichnet 
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markungsarkarte  mit  schwarzer  Tusche  (möglichst  kleine  Zahlen)  und  diese 
Nummern  sind  dann  mit  Zinnober  in  die  Stückvermessungsrisse  zu  über- 
tragen, ohne  Beseitigung  oder  Unleserlichmachung  der  dort  schon  vorhan- 
denen vorläufigen  blauen  Nummern«  Diejenigen  Grenzen  der  Bonitäts- 
abschnitte, welche  mit  den  Grenzen  der  Parzellen  nicht 
zusammenfallen,  sind  grün  in  die  Gemarkungsurkarte  einzutragen. 
Geht  also  eine  grüne  Linie  durch  ein  Grundstück  und  ist  dabei  grün  ge- 
schrieben A  ^/2  4  I  ^li  5,  so  heisst  das:  Acker,  zur  Hälfte  (links  der  Grenze) 
von  vierter,  zur  andern  Hälfte  von  ftlnfter  Güte.  §  114  Till  enthält  Be- 
stimmungen über  den  Titel  der  Karte,  femer  3)  .  • .  Die  Ereuzungs- 
punkte  der  Linien  des  Quadratnetzes  sind  mit  Kreisen  wie  die  Polygonpunkte 
(jedoch  nur  von  1,5  mm  Durchmesser)  zu  umgeben,  dauernd  vermarkte 
Kleinpunkte  mit  Kreisen  von  1  mm  Durchmesser.  Die  Linien  des 
Quadratnetzes  sind,  soweit  sie  ausserhalb  der  Zeichnung  der  Par- 
zellen liegen,  ganz ,  innerhalb  der  Zeichnung  aber  nur  an  ihren  Kreuzungs- 
punkten bis  auf  eine  Entfernung  von  etwa  10  bis  15  mm  (mit  scharfen 
Linien,  carminroth)  auszuziehen.  Die  Dreiecks-  und  Polygonseiten,  sowie 
die  sonstigen  Messungslinien  sind  (ohne  die  Ordinaten)  an  ihren  An- 
fangs-, £nd-  und  Kreuzungspunkten  bis  auf  Entfernungen  von  5  bis  10  mm 
auszuzeichnen  (carminroth  und  punktirt  nach  dem  amtlichen  Muster).  Den 
trigonometrischen,  polygonometrischen  sowie  den  im  Felde  vermarkten 
Kleinpunkten  sind  ihre  Nummern,  für  die  Kleinpunkte  in  möglichst  geringer 
Grösse  aber  scharfer  Auszeichnung  (carminroth)  beizuftlgen,  femer  den  Quadrat- 
netzlinien die  Bezeichnung  des  Coordinaten-Nullpunkts  (z.  B.  Hermannsdenkmal) 
und  die  Angabe  des  Abstandes  jener  Linien  vom  Nullpunkte.  Die  auf 
den  Eigenthumsbestand  und  die  Kulturarten  bezüglichen  Angaben  (mit  Aus- 
nahme der  oben  erwähnten  grünen  Bonitätsvermerke  in  getheilten  Parzellen) 
und  die  auf  Steuerfreiheit  hinweisende  rothe  Kolorirung,  die  Hausnummern, 
sowie  die  Messungszahlen  werden  aus  den  Stückvermessungsrissen  in  die 
Gemarkungsurkarten  nicht  übernommen. 

§  86.    Die    bayrischen    amtlichen   Bestimmungen   über   Pläne 

u.  s.  w.  in  der  lithographirten  „Instmetion  für  neue  Katastermessungen  in 
Bayern,  hier  ftü:  Theodolit-Aufnahmen",  stimmen  im  Wesentlichen  mit  den 
preussischen  überein.  Hinsichtlich  der  Kartirung  bestimmen  sie,  dass  diese 
(in  Städten  1  :  1000)  im  Anschlüsse  an  das  Blattnetz  der  allgemeinen 
Landesvermessung  (§  349)  zu  erfolgen  habe.  Nach  Auftrag  der  durch 
Coordinaten  bestimmten  Punkte  ist  zunächst  das  Liniennetz  herzustellen, 
wobei  die  abzugreifenden  Längen  mit  den  gemessenen  bei  günstigen  Ver- 
hältnissen auf  Viooo  :+:  k ,  bei  ungünstigen  auf  ^/soo  +  k  übereinstimmen 
müssen.  Die  Constante  k  ist  dabei  in  ihrer  natürlichen  Grösse  auf  0,00015  m 
festgesetzt.  Zulässige  Differenzen  sind  proportional  zu  vertheilen.  Fallen 
Fixpunkte  über  das  Blatt  hinaus,  so  sind  Coordinaten  der  eingemessenen 
Constmktionspunkte  nachträglich  zu  berechnen.  Yom  Blattrande  durch- 
schnittene Grundstücke  sind  möglichst  ganz  auf  dem  ersten  Blatt  zu  kar- 
tiren.  Die  Kulturart  wird  durch  Federzeichnungen  angedeutet,  ohne  die 
ganzen  Flächen  voll  zu  zeichnen. 
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IIL    Flächenermittelnngen  und  dahingehörende 

Aufgaben. 


1.    Planlmeter. 

§  87.  Geuanigkeit  der  Flächenberechimiij^en.  Sie  hängt  ab  von  der 
Genauigkeit,  mit  welcher  die  Längenabmessungen  bekannt  sind.  Schliesslich 
kommt  alle  Flächenbestimmang  auf  die  Berechnmig  von  Rechtecken  hinans, 
weshalb  es  im  Wesentlichen  genügt,  diese  zu  untersuchen.  (Siehe  aber 
auch  für  Dreiecke  §§  186,  287  ff.)  Seien  a  und  b  die  wahren  Längen 
der  Rechtecksseiten,  dann  ^a  und  Jh  die  bei  ihrer  Messung  b^;angenen 
Fehler  und  q:  die  Abweichung  vom  rechten  Winkel,  an  welcher  die  Maass- 
richtungen leiden.  Der  wahre  Flächeninhalt  ist  f  =  ab,  der  unrichtige 
f  +  ^f  =  (a  +  Jsl)  (b  +  ^b)  Cos  q,  wobei  für  Sin  (90*^  ±  q>)  sogleich 
Cos  9  gesetzt  ist.     Der  Flächenfehler  ist  also 

J{=  f  (Cosy  —  1)4-  Cos  9)  (+  a.-t^b +  b.^a), 

wenn  die  Grösse  ^a.^b,  als  von  zweiter  Ordnung  der  Kleinheit,  wie  zu- 
lässig, wegbleibt. 

Der  Cosinus  des  kleinen  Winkels  q  ist  von  der  Einheit  so  wenig  ver- 
schieden, dass  die  inmier  doch  nur  geringe  Unsicherheit  im  rechten  Winkel 
hinsichtlich  ihres  Einflusses  auf  den  Flächeninhalt  ganz  zurücktritt  gegen 
die  Längenfehler.  Beispiel  a=120m,  b  =  50m.  Ja,  =  +  0,  1  m, 
Jh  =  +  0,08  m ,  <jf)  =  */2*^  (schon  recht  merklich).  Im  ungünstigsten 
Falle,  gleiches  Vorzeichen  von  Jel  und  ^b,  findet  man 

für  9  =  hi^  :  Ji=(—  0,36  ±  14,5942)  qm; 
für  9  =    0^  :  ^f  =  +  14,6000  qm. 

Mit  Vernachlässigung  des  Winkelfehlers  ist  der  Flächenfehler 
z/f=a.^b  +  b.z/a,  woraus  ersichtlich,  dass  ein  Fehler  in  der  Messung 
der  kurzen  Seite  einfiussreicher  (weil  er  mit  der  längeren  Seite  multiplizirt 
erscheint)  ist,  als  ein  gleich  grosser  in  der  längeren  Seite.  Daher  die 
Regel:  bei  langgestreckten  Flächen  die  kurzen  Abmessungen  mit  grösst- 
mOglicher  Sorgfidt  zu  bestimmen. 

Es  ist  immer  am  besten,  die  Flächen  aus  den  Original- 
zahlen der  Aufnahme  im  Felde  zu  berechnen.  Sind  diese  aber 
nicht  zur  Verfügung,  so  müssen  oft  die  Abmessungen  aus  Plänen  entnommen 
werden.  Es  leuchtet  ein,  dass  man,  wenn  thunlich,  nur  die  langen  Seiten 
der  oft  schmalen  Felder  u.  s.  w.  aus  dem  Plane  entnehmen,  die  Breiten 
oder  Köpfe  der  Grundstücke  aber  im  Felde  nachmessen  soll;  kann  man 
auch  das  nicht,  so  soll  man  sie  wenigstens  mit  vermehrter  Sorgfalt  dem 
Plane  entnehmen. 
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Sind  d  a  und  d  b  die  mittleren  Fehler  in  Messung  der  Seiten  a  nnd  b, 
so  ist  der  mittlere  Fehler  der  berechneten  Rechteckfläche: 


Sind  beide  Längen  ans  einem  Plane  abgegriffen,  so  sind  die  mittleren  Ab- 
greifongsfehler    absolut    genommen    gleich,  =d\  und   es  wäre   dann  df 

=  dl.Va*  +  b^  =  (Jl.d,  wenn  d  die  Diagonale  bedeutet.  Die  Unge- 
nauigkeit  und  Unsicherheit  der  Zeichnung  geht  nattlrlich  für  sich. 

Die  mittleren  Fehler  der  im  Felde  gemessenen  Längen  sind  (von 
regelmässigen    und    constanten    Fehlem    abgesehen)    bekanntlich    (§  31): 

J a  =  c  yä7  (^ b  =  c  Vh^  was  in  ä f  eingesetzt  liefert : 

d{=  c/äb^y  a  +  b; 

d.  h.  der  mittlere  Fehler  im  Flächeninhalt  eines  Rechtecks  ist  der  Quadrat- 
wurzel der  Fläche  selbst  und  zugleich  der  Quadratwurzel  des  Umfangs 
proportional.  Am  sichersten  berechnet  sich  daher  unter  sonst  gleichen 
Umständen  der  Flächeninhalt  der  Quadrate,  als  der  Vierecke  kleinsten 
Umfangs,  am  unsichersten  jener  langgestreckter,  schmaler  Streifen. 

Die  Berechnung  des  Flächeninhalts  der  einzelnen  Parzellen  (und 
Bonitätsabschnitte  solcher)  hat  für  jede  zweimal,  wenn  thunlich  in  ver- 
schiedener Weise,  zu  erfolgen.  Bei  Flächen  unter  1  Ar  nie  anders  als 
aus  den  unmittelbaren  Vermessungszahlen,  worauf  bei  der  Stttckvermessung 
schon  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Sonst  kann  eine,  zur  Noth  können  auch 
beide  Berechnungen  nach  dem  Plane  graphisch  oder  mit  gutem  Planimeter 
vollzogen  werden.  Dann  rechnet  man  mehrere  Parzellen  zusammen  (kleine 
Massenberechnung),  endlich  die  Gesammtfläche  der  auf  einem  Kartenblatt 
dargestellten  Grundstücke  (grosse  Massenberechnung).  Die  Berechnung  der 
Wege,  Bäche  u.  s.  w.  wechselnder  Breite  aus  der  Gesammtlänge  und  einer 
mittleren  Breite  ist  unstatthaft.  (VIIL  preuss.  Anw.  §  117):  die  beiden 
Einzelberechnungen  sind  in  zwei  getrennten  Heften  von  verschiedenen  Ar- 
beitern auszuführen.  Die  Ergebnisse  der  einen  Einzelberechnung  dürfen 
bei  Ausführung  der  andern  weder  benutzt,  noch  überhaupt  vom  Rechner  ein- 
gesehen werden.  (VIII,  §  118):  Bei  der  Berechnung  aus  Coordinaten  sind 
diese  in  der  Regel  auf  Decimeter  abzurunden,  mehr  als  5  Centimeter  auf  das 
volle  Decimeter,  genau  5  Centimeter  auf  die  nächste  gerade  Decimeter- 
zahl,  unter  5  Centimeter  entfallen.  Die  Produktensumme  aus  den  Ordinaten 
der  einzelnen  Eckpunkte  in  die  Unterschiede  der  Abscissen  der  Nachbar- 
punkte und  aus  den  Abscissen  in  die  Ordinatendifferenzen  müssen  stimmen, 
andernfalls  ist  der  Rechenfehler  aufzusuchen  und  zu  beseitigen.  §  119: 
Die  Vergleichung  der  Einzelberechnungen  darf  höchstens  einen  Unterschied 

von  0,01  y  60  f  +  0,02  f*  ergeben  (wobei  der  Flächeninhalt  f  in  Aren 
und  ebenso  die  Abweichung  verstanden  ist),  sonst  kann  das  Ergebniss  nicht 
für  richtig  genommen  werden.  (Eine  Tafel  der  höchsten  zulässigen  Ab- 
weichungen ist  in  VIII  Anweis,  mitgetheilt.)  Die  bayrische  Instruktion 
besagt:  für  die  Flächenberechnung  aus  den  Originalkarten,  sowohl  nach 
Controlmassen  als  bei   der  Einzelberechnnng ,  wovon  jede   zweimal  unab- 
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bängig  zu  machen,  sind  thunlichst  Polygone  za  benutzen.  Einzelberecb- 
nnngen  möglichst  nach  Messnngszablen,  eventuell  graphisch  mit  Polarplani- 
meter;  innerhalb  eines  Polygons  ist  thunlichst  die  gleiche  Berechnungsart 
einzuhalten,  ausserdem  auf  Flächen  aus  Maasszahlen  nichts  von  den  Fehlem 
zu  repartiren.  Die  Produktenbildung  soll  mit  Hülfe  von  Multiplikations- 
tabellen geschehen.  Die  Summe  aller  Einzelflächen  muss  mit  der  aus  den 
polygonometrischen  Coordinaten  der  Gesammtfläche ,  wenn  n  Parzellen 
vorliegen,  stimmen  bis  auf 


0,0015  (f  +  y2n)  Hektare  im  Maassstab  1  :  1000 
0,0030  (f  +  y2n)         „        „  »         1 :  2500 

0,0060  (f  +  V  2  n)         „        „  „         1 :  5000 

Die  bayrische  Instruktion  sagt  in  ihrem  §  54: 

„Die  Flächenberechnung  wird  geprüft  durch  Mittelung  bez.  Repartition 
der  Einzelberechnungsresultate  des  Revisions-Geometers.  Die  für  jede  Par- 
zelle gefundenen  Resultate  müssen  mit  denen  der  ersten  Rechnung,  bis  auf 

^/asoVf,  ^/looVf,  ^/öoVf  übereinstimmen,  je  nachdem  der  Maassstab 
1:1000,  1:2500,  1:5000  ist,  wo  die  25  Hektar  nicht  übersteigende 
Fläche  immer  in  Hektaren  ausgedrückt  ist.  —  Für  noch  grössere  Flächen 
wie  25  Hektar  ist  das  letztgenannte  Genauigkeitsverhältniss  massgebend.^ 
Da  die  amtlich  als  zulässig  erkannten  Fehler  ohne  Rücksicht  auf  die 
Gestalt  der  Flächen,  die  doch  theoretisch  von  Einfluss  ist  auf  die  erreich- 
bare Genauigkeit,  bestimmt  sind,  so  ist  stillschweigend  für  ungünstiger  ge- 
staltete Flächen  grössere  Sorgfalt  vorausgesetzt. 

§  88.  FUchenermittelung  nach  Plänen  kommt  sehr  häufig  vor, 
obgleich  sie  jener  aus  unmittelbar  gefundenen  Maasszahlen  immer  nachsteht. 

Man  kann  das  gezeichnete  Vieleck  durch  feine  Bleistiftlinien  in  Drei- 
ecke, Parallelogramme  und  Paralleltrapeze  zerlegen,  die  nöthigen  Hülfs- 
linien,  wie  Höhen,  den  Elementarfiguren  einzeichnen,  die  Maasse  aus  dem 
Plane  entnehmen  und  mit  ihnen  die  Flächen  berechnen. 

Bei  nicht  ganz  einfach  geometrischer  Gestalt  wird  es  vortheilhafter 
sein,  die  Parallel-Coordinaten  bezüglich  beliebiger  Axen  zu  zeichnen,  zu 
messen  und  aus  ihnen  die  Flächen  abzuleiten.  Man  vollführt  letzteres  Ge- 
schäft wohl  auch  im  Felde,  während  es  fast  nie  (wenn  man  Messgeräthe 
zur  Verfügung  hat)  empfehlenswerth  sein  wird,  die  erstgenannte  Zerlegung 
im  Felde  vorzunehmen. 

Beide  Verfahren  sind  immer  zeitraubend,  und  es  ist  daher  viel  ge- 
bräuchlicher durch  mechanische  Hülfsmittel,  Planimeter  genannt,  die 
Fläche  gezeichneter  Figuren  (auch  krummbegrenzter)  zu  suchen. 

Manche  Planimeter  sind  so  eingerichtet,  die  Flächen  sofort  in  landes- 
üblichem Feldmaass  anzugeben,  wenn  die  Planverjüngung  bekannt  ist.  Es 
dürfte  sich  aber  allgemein  mehr  empfehlen,  die  Planflächen  zunächst  nach 
Quadratmillimeter  zu  finden.  Dann  wird  durch  Multiplikation  mit  dem 
Quadrate   der  Verjüngungszahl  und   Division  mit   1000^   die  Naturgrösse 


104 


III.    I.  Planimeter. 


§  88-91. 


in  Quadratmeter  erhalten.    Nöthigenfalls   folgt  weiter  durch  Multiplikation 
mit  einer  Yerhältnisszahl  die  Umrechnung  in  das  landesübliche  Feldmaass. 

§  89.  Bas  Qnadratenplanimeter  (auch  Fadenplanimeter  genannt) 
ist  ein  Rahmen,  über  welchen  Fäden  zu  Quadraten  gespannt  sind,  oder 
eine  Glastafel  oder  einfacher  ein  Pauspapier,  auf  welchem  Quadrate  be- 
stimmter Grösse,  z.B.  Yiertelquadratcentimeter ,  verzeichnet  sind.  Die 
Vorrichtung  wird  über  den  Plan  gelegt  und  es  wird  abgezählt,  wie  viel 
Quadrate  in  die  Figur  fallen.  Mühsam  ist  die  Abzahlung  der  Band- 
quadrate, die  zum  Theil  der  Fläche  angehören,  theilweise  aber  darüber 
hinausfallen.  Für  diese  Bandquadrate  muss  geschätzt  werden,  welcher 
Theil  noch  zählt,  was  die  Mühe  erheblich  vergrössert. 

§  90.  Das  Gewichtplanimeter.  Bequemer  ist  es,  die  betreffende 
Figur  auf  Pauspapier  zu  kopiren  oder  auch  auf  festeres  Papier  die  Eck- 
punkte durch  feine  Nadelstiche  zu  übertragen,  dann  das  Papier  genau 
nach  den  Umrissen  der  Figur  auszuschneiden.  Man  wiegt  das  aus- 
geschnittene Stück  und  ebenso  ein  Stück  desselben  Papiers  von  genau 
bestimmter  Fläche,  z.B.  100  qcm  mit  guter  Wage  (die  der  Geometer 
selten  hat)  und  erhält  dann  (bei  entsprechender  Vorsicht  und  Sorgfalt) 
recht  genau  das  Verhältniss  des  Flächeninhalts  der  Figur  zu  der  bekannten 
der  Probefläche  durch  das  Gewichtsverhältniss. 

§  91.  Das  Verwandelnngs- Planimeter  erleichtert  die  Verwände- 
lung  eines  Vielecks  in  ein  flächengleiches  Dreieck,  dessen  Spitze  in  einen 
der  Polygoneckpunkte  fällt,  während  die  Grundlinie  als  Verlängerung  einer 
Vielecksseite  (man  nimmt  gerne  die  längste)  erhalten  wird.  Das  Dreieck 
wird  aus  zu  messender  Grundlinie  und  Höhe   (die  zu  construiren  ist)  be- 
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Fig.  60. 


Fig.  61. 


rechnet.  An  die  bekannte  Gonstruktion ,  deren  Beweis  aus  der  Gleichheit 
von  Dreiecken  mit  derselben  Grundlinie  und  der  Spitze  auf  einer  Paral- 
lelen zu  dieser  folgt,  erinnernd:  um  das  Vieleck  PiPgPgP^PgPe  in  ein 
Dreieck  mit  der  Spitze  in  P4 ,  der  Grundlinie  auf  der  Bichtung  Pj  P^  zu 
verwandeln,  ziehe  Pg  Q2  parallel  Pg  P^,  dann  Pg  %  parallel  P4  Q^,  endlich 
P5  Qs  parallel  P^P«,  so  ist  Q3Q5  die  Grundlinie,  P4  die  Spitze  des  ge- 
suchten Dreiecks. 
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Kommt  ein  einspringender  Winkel  vor  (Pg),  so  thnt  man  gut,  diesen 
erst  zu  beseitigen.  Im  Beispiele  (Fig.  61)  dadurch ,  dass  man  Pg  Rg 
parallel  P4  Pg  bis  zum  Durchschnitte  mit  der  Seite  P^  Pg  zieht ;  Figur 
Pi  Rg  P4  P5  Pe  ist  flächengleich  mit  der  vorgelegten  Pj  Pg  P«  P4  Pg  P«.  Die 
weitere  Yerwandelung  wird  dann  ausgeführt,  wie  vorher.  Stösst  einer  der 
Schenkel  des  einspringenden  Winkels  an  die  zur  Grundlinie  gewählten 
Richtung,  so  vereinfacht  sich  die  Construktion  etwas. 

Die  nöthigen  Parallelen  können  in  bekannter  Weise  mit  einem  An- 
schlagwinkel und  Lineal  gezogen  werden;  es  ist  nicht  nöthig,  sie  ganz  zu 
zeichnen,  es  genttgt  mit  Nadelstich  die  Durchschnittspunkte  mit  der  Yer- 
wandelungsbasis  zu  bezeichnen.  Man  kann  aber  auch  einen  Apparat  be- 
nutzen, der  Yerwandelungs-Planimeter  genannt  wird  und  aus  einem 


Fig.  62. 

Lineale  L  L  (Fig.  62)  besteht ,  an  welches  sich  ein  Arm  D  A  anlegt, 
dessen  Drehpunkt  genau  in  die  Ziehkant«  des  Lineals  Ü\\t,  Das  ist  da- 
durch ermöglicht,  dass  ein  Kreis  auf  das  Lineal  geschraubt  ist,  dessen 
Mittelpunkt  genau  in  D  auf  der  Ziehkante  gelegen.  Dieser  Kreisring  dient 
als  Führung  für  einen  Ring,  in  welchen  der  Arm  D  A  endet.  Die  Zieh- 
kante von  D  A  geht  genau  durch  den  Mittelpunkt  (also  D)  des  angefügten 
Ringstücks.  Eine  Feder  erzeugt  durch  Druck  hinreichende  Reibung,  um 
unbeabsichtigtes  Yerstellen  unmöglich  zu  machen;  ein  Fingerdruck  auf  den 
Hebel  H  beseitigt  den  Federdruck  und  damit  die  Reibung. 

Das  Lineal  L  L  wird  an  ein  anderes ,  festliegendes  Metalllineal  an- 
geschoben, so  dass  die  Kante  des  ganz  beigelegten  Arms  in  die  Richtung 
der  Yerwandehmgsbasis  fällt.  Man  schiebt  nun  das  Lineal  so,  dass  der 
bezeichnete  Punkt  D  an  Pj  kommt,  dreht  den  Arm,  bis  seine  Kante  durch 
Pg  geht,  klenmit  fest.  Schiebt  dann  das  Lineal  so  weit  vorwärts,  bis  die 
Ziehkante  des  nnverrttckt  im  Winkel  gebliebeneu  Arms  durch  Pg  geht, 
dann  liegt  D  an  SteUe  von  Qg.  Nun  wird  sofort  der  Arm  nach  P4  ge- 
dreht, dann  nachdem  geklemmt,  das  Lineal  geschoben,  bis  die  Ziehkante 
des  Arms  durch  P^  geht,  D  fällt  dann  nach  Qg.  Und  so  weiter.  Bequem,  billig. 

§  92.  Die  Abschiebe-Plsnimeter  sollen  die  Grundlinie  eines  recht- 
winkeligen Dreiecks  von  gegebener  (angenonunener)  Höhe  finden  lassen, 
welches  fiächengleich  mit  der  zu  messenden  Figur  ist.  Hat  man  z.  B.  die 
Höhe  gleich  10  cm  gewählt,  so  braucht  man  nur  das  Centimetermaass  der 
gefundenen  Grundlinie  mit  10:2  =  5  zu  multipliziren ,  um  den  gesuchten 
Flächeninhalt  nach  Quadratcentimeter  ausgedrückt  zu  erhalten. 

Durch  den  Endpunkt  P|  des  Yielecks  (Fig.  63)  zieht  man  eine  Gerade  von 
der  Länge  der  gegebenen  Dreieckshöhe  und  durch  ihren  andern  Endpunkt  Q^ 
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rechtwinkelig  dazu  eine  Axe.  Nan  wird 
1)  Pi  Qi  parallel  zu  Pj  Qo  gezogen,  wozu 
man  einen  Anscblagwinkel  nnd  Lineal, 
oder  ein  sogenanntes  Parallellineal  oder 
auch  die  eben  (§91)  als  Verwandlangs- 
Planimeter    beschriebene   (dessen  Arm 
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dann  aber  länger  sein  muss),  oder  irgend  eine  andere  Yorrichtiing 
benutzen  kann.  Es  ist  nicht  nöthig,  die  Gerade  P2Q0  auszuziehen, 
es  genügt,  ihre  Bichtung  genommen  zu  haben,  ebenso  brancht  man  von 
der  Parallelen  P^  Q^  nur  den  Schnittpunkt  Q^  mit  der  Axe  anzugeben. 
Nun  wird  2)  Q2  als  Durchschnitt  einer  durch  P^  gehenden  Parallelen  zu 
PaQi  bestimmt,  dann  3)  Q«  als  Durchschnitt  der  Axe  mit  der  Parallelen  zu 
P4  Q2  durch  Punkt  Pg ;  femer  4)  Q4  als  Durchschnitt  der  Axe  mit  der  durch 
P4  gezogenen  Parallele  zu  P5  Q,  u.  s.  w.  Endlich  Qn  - 1  als  Durchschnitt 
der  aus  Pb  ^  1  gezogenen  Parallelen  mit  Pn  Qn  -  2  und  schliesslich  Punkt 
Qa  als  Durchschnitt  der  Axe  mit  der  durch  Pn  zur  Bichtung  PiQn— 1 
gezogenen  Parallelen.  Die  Strecke  Q^  Qb  ist  die  gesuchte  Grundlinie  des 
flächengleichen  rechtwinkeligen  Dreiecks  (Spitze  in  Pi).  Die  Beschreibimg 
des  Verfahrens  und  gar  der  nachfolgende  Beweis  seiner  Bichtigkeit  sind 
umständlicher  als  die  AusflUirung. 

Beweis  (der  Kürze  halber  nur  fttr  ein  Viereck  gegeben):  Man 
denke  durch  einen  Eckpunkt  Pg  eine  beliebige  Linie  bis  zum  Punkte  M 
der  Axe  gezogen,  so  dass  die  ganze  gesuchte  Fläche  umschlossen  ist. 
Der  Flächeninhalt  der  Figur  zwischen  der  Höhenlinie,  der  Axe,  jener 
Hülfslinie  Pg  M  und  dem  äussern  Umrisse  des  Vielecks  sei  f  +  z ,  wo  f 
die  gesuchte  Fläche ,  z  der  willkürliche  Zusatz  Qo  Pi  P4  Ps  Ps  M  Qo  sein 
soll.  —  Ein  Theil  der  Gesammtfläche  (erste  Figur)  ist  Dreieck  Qo  Ps  ^d 
das  man  ersetzt  durch  das  flächengleiche  Dreieck  Qo  ^2  Qi  (gemeinsame 
Grundlinie  Qo  P2  nnd  die  Spitzen  auf  der  Parallele  P,  Qi  zur  Grundlinie). 
Die  Fläche  f  +  z  ist  jetzt  Qi  P^  M  Qi.  Hiervon  ist  ein  Theil  Qi  P»  Pg 
(zweite  Figur) ,  den  man  durch  das  gleich  grosse  Dreieck  (Grund  der 
Gleichheit  wie  oben)  Qi  Pg  Q2  ersetzt ,  wodurch  die  Fläche  {  +  z  wird : 
Qa  Pa  P2  M  Qg.  Hiervon  ist  ein  Theil .  Qa  Pg  Q2  (dritte  Figur) ,  den  man 
ersetzt  durch  den  gleich  grossen  Qg  Pg  P4  9  so  dass  die  Fläche  f  +  z  nun 
die  Gestalt  Qs  P4  Pa  P2  M  Q«  hat.  Hiervon  wird  Theü  Q4  P4  Qg  (vierte 
Figur)  ersetzt  durch,  den  gleich  grossen  Q«  P4  P^  so  dass 

f+z  =  Q4PiP4P8P2MQ4  oder  Q4  Pi  Qo  +  Qo  Pi  ^4  Pa  P2  M  Qo. 
Der  letzte  Theil  ist  aber  z,  also  der  erste  Q^P^  Q^  =  f,  was  zu  beweisen  war. 
Als  Abschiebe-Planimeter  lässt  sich  auch  der  (§  71)  beschriebene  geo- 
dätische Tachygraph  und  Tachygraph-Planimeter  von  Schlesinger  verwenden. 

§  93.  Das  Polarplanimeter  (Amsler)  (Fig.  64)  hat  zwei  durch  eine 
Axe  D  verbundene  Stangen,  den  Polarm  P  und  den  Fahrarm  A.  Das  eine 
Ende,  des  Polarms  wird  festgestellt,  entweder  indem  seine  Spitze  in  die  Zeich- 
nung eingestochen  wird,  oder  indem  eine  dort  angebrachte  kleine  Stahl- 
kugel in  die  passende  Vertiefung  der  schweren,  auf  der  Unterseite  mit 
Tuch  gelfttterten  Metallplatte  E  eingesenkt  wird.  Ein  Gewicht  b  sichert 
die  Stellung.  Dieses  Ende  des  Polarms  ist  der  Pol,  um  welchen  das 
Planimeter  gedreht  wird.  Der  Fahrarm  trägt  an  seinem  einen  Ende  einen 
feingespitzten  Stift,  den  Fahrstift  f.  Dieser  wird  an  einem  wohlbestinunten 
Punkte  des  ümfangs  der  Figur  angesetzt  und  nun  der  Umfang  der  Figur 
genau  mit  dem  Fahrstifte  umfahren,   bis  die  Anfangsstellung  wieder  er- 
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rächt  ist.  Zur  Schonung  der  Zeichnung  ist  eine  Stütze  (Elfenbein)  g 
neben  dem  Fahrstifte  angebracht,  die  (mittelEt  Schraube  d"  klemmbar)  so 
weit  herabgeschoben  wird,  dass  sie  mit  ihrem  stampfen  Fnsse  die  Papier- 
flache trifft,  die  scharfe  Spitze  f  aber  ganz  dicht  darüber  bleibt. 

wahrend  der  Bewegung  des  Fahrstifts  gleitet  und  rollt  eine  an  ihm 
befestigte  LanfroUe  L  über  das  Papier.  Sie  ist  am  Umfange  getheilt  und  ein 
Nonins  (§131)  gestattet  Tausendstel  des  Rollenmnfanga  abzulesen  (durch  Schätz- 
ung sogar  noch  kleinere  Theile),  während 
die  Anzahl  der  ganzen  Rollennmlftnfe  an 
dem  Zahlrädchen  (auf  welchem  in  der  Ab- 
bildnng  die  Zahlen  0  bis  9  stehen),  das 
von  der  Rollenaxe  ans  durch  eine  Schraube 
ohne  Ende  seine  Bewegung  erhält,  ab- 
gelesen werden.  Man  kann  (weniger  em- 
pfehlenswerth)  vor  Beginn  der  Umfahnu^ 
den  Stand  der  Rolle  anf  Null  bringen, 
oder,  was  besser  ist,  man  liest  ihn  ab, 
wenn  der  Fahrstift  am  Anfangspunkt  des 
F^rennmfangs  steht.  Ist  der  Fabrstift 
nach  Umfahmng  der  Figur  wieder  zum  An- 
&uigspunl{t  gelangt ,  so  ist  der  Bollenstand 
genau  abzulesen.  Der  Unterschied  der  Ab- 
lesui^en,  in  Nonieoeinheiten  aosgedrtlckt, 
ist  mit  einer  constanten  Zahl  zu  mnttipli- 
N  ziren,    um  sofort    den   Flächeninhalt    der 


f 


Figur  zu  erhalten. 

So,  wenn  der  Pol  ausserhalb  der 
umfahrenen  Figur  gestanden  hat.  War  er 
innerhalb  derselben,  so  ist  noch  dne 
Constante  zu  addiren. 

Der  Fabrann  kann  durch  Verschiebung 
in  einer  Hülse  verlängert  oder  verkürzt 
werden;  die  Schrauben  m,  d,  d'  der  Ab- 
bildung dienen  hierzu  und  znr  schliesslichen 
Festklemmung,  wenn  die  von  der  Axe  D 
an  gerechnete  Länge  eine  bestimmte,  durch 
dnen  Strich  aof  der  Theilnng  des  Fahr- 
arms bestimmte  Länge  erreicht  hat.  Je 
nach  der  Länge  des  Fahrarms  richten  sich 
die  Werthe  der  Constanten;  es  sind  be- 
stimmte Striche  hervorgehoben,  auf  welche 
man  einstellen  muss,  um  der  Nonien- 
einheit  bestimmte  Werthe  nach  landes- 
fiblichem  Feldmaass  zu  ertheilen,  jeweils 
bestimmte  Verjüngung  vorausgesetzt.  Der  Werth  der  zweiten  Constanten 
pflegt   den  Strichen   beigeschrieben  zu  sein.     Es   durfte   besser  sein,    die 
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FahrannläDge  unveränderlich  za  machen,  z.  B.  so,  dass  einer  Nonienangahe 
(einem  Tausendstel  Rollenumfang)  ein  bestimmter  Flächeninhalt,  wie  etwa 
50  qmm,  entspricht  (siehe  §  88  Schluss).  —  Es  ist  vortheilhafter,  den 
Pol  ausserhalb  der  Figur  zu  haben,  die  zweite  Constante  fällt  dann  fort, 
und  die  erreichbare  Grenauigkeit  ist  meist  grösser.  Man  wird  die  Um- 
fahrung wiederholen,  auch  wohl  einmal  im  umgekehrten  Sinne  vornehmen 
(welchem,  dem  uhrwidrigen,  ein  n^^tiver  Flächeninhalt  entspricht).  Die 
Wahl  des  Anfangspunkts  f&r  die  Umfahrung  ist  in  Hinsicht  auf  Genauigkeit 
nicht  gleichgültig ;  am  besten  dient  jener  Anfangspunkt,  dir  welchen  Fahr- 
und  Polarm  nahezu  rechtwinkelig  gegen  einander  stehen.  Der  Plan  muss 
auf  einer  ebenen  Unterlage  (Beissbrett)  liegen  und  diese  gross  genug  sein, 
dass  das  Planimeter  in  allen  erforderlichen  Lagen  Platz  darauf  findet. 
Mit  dem  verhältnissmässig  billigen  (von  44  Mark  an)  Polarplanimeter  kann 
in  überraschend  kurzer  Zeit  eine  Flächenermittelung  auch  bei  verwickelter^ 
krummliniger  Begrenzung  genau  ausgeführt  werden. 

Der  nachfolgende 
Beweis  ist  (gekürzt) 
nach  Weissbach.  Sei 
der  Fahrarm  von  der 
Länge  b  aus  der  Lage 
AjAi  in  die  parallele 
Lage  AsAg  gekommen. 
Die  Bewegung  kann  man 
zerl^en  in  eine  Com- 
ponente  längs  des  Fahr- 
arms, bei  welcher  von  der  ^^'  ^* 
Rolle    nichts    abgewälzt 

wird,  da  sie  hierbei  nur  parallel  ihrer  Axe  gleitet,  —  und  in  eine  Com- 
ponente  rechtwinkelig  zum  Fahrarm,  wobei  die  ganze  Wegstrecke  a^  h  '*')  von 
der  Rolle  abgewälzt  wird.  Ist  deren  Halbmesser  q  und  hat  sie  um  einen 
Winkel  (pi  gedreht ,  so  ist  also  (aj  h)  =  (>  y,  und  der  Flächeninhalt  des 
Parallelogramms  A|  Ai  Ag  Ag ,  welches  vom  Fahrarm  überfahren  wurde, 
ist  b  .  (> .   y^  =  P. 

Sei  andemtheils  der  Fahrarm  nur  um  einen  Winkel  yj  gedreht  worden, 
um  seine  Axe  D ,  so  hat  er  einen  Kreissektor  vom  Inhalte  S  =  ^/a  b^  xp 
überfahren.  Dabei  hat  die  Rolle  sich  um  einen  Winkel  (f2  abgewälzt, 
der,  wenn  e  die  Fntfemung  der  Laufrolle  von  der  Drehaxe  (D)  ist,  mit 
dem  Bogen  rp  (welches  dem  Halbmesser  1  entspricht)  durch  die  Gleichung 
t^  =  p  .  qPg  :  e  verbunden  ist. 

Der  Fahrarm  erleide  nun  die  allgemeinste  Bewegung,  Parallelschiebung 
und  Drehung,  wobei  er  ein  Parallelogramm  (P)  und  einen  Sektor  (S) 
überstreicht  und  die  Rolle  sich  um  einen  Winkel  9>  =  9i  +  7g  gedreht  hat. 

Es  ist  y>i  =  y  —  (jpg  =  y .  t//  und  folglich 

P-i-S  =  b(>9)  — bev/+  Vab*i//  =  b(>9 -J- V2V'(b2— 2be). 


*)  Buchstabe  ai  sollte  in  der  Figur  dort  stehen,  wo  q» 
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Die  aus  Parallelogramm  und  Sektx)r  zusammengesetzte  Figur  ist  das 
Element  d  f  der  vom  Fabrarme  überstrichenen,  irgendwie  gestalteten  Fläche, 
und  es  ist  also:         df  =  b(>qr  -j-  ^if/  (b* —  2be). 

Ist  der  Fahrstift  nach  Umfahrung  des  Umfanges  einer  geschlossenen 
Figur  in  den  Anfangspunkt  zurückgekehrt,  so  hat  der  Fahrarm  genau  die- 
selbe Lage,  wie  am  Anfange  und  die  Summe  aller  Drehungen  ist 

1)  2yj  ==  0,    wenn  der  Pol  ausserhalb  der  Figur, 

2)  2'kf/  =  2  TT,     „       „      „    innerhalb      „       „ 
Demgemäss  im  Falle: 

1)  i  =  2d{=\)Q  ,2<p+  0  =  c2(f, 

2)  i  =  2di  =  hQ.  ^9+1.271.  (b«  — 2be)=c^y  +  c', 

wo  c  =  b(>  und  c'  =  tt  (b^  —  2be)  Constanten  bedeuten,  die  nur  von 
Dimensionen  des  Instruments,  der  Fahrarmlänge  (b),  dem  Halbmesser  ((>), 
der  Bolle  und  dem  Abstand  e  dieser  von  der  Drehaxe  des  Fahrarms  ab- 
hängen. Es  ist  also  bewiesen:  der  Flächeninhalt  einer  vom  Fahrstifte 
umfahrenen  Figur  ist  proportional  dem  an  der  Bolle  abgelaufenen  Winkel 
2(p,  wenn  der  Pol  ausserhalb  der  Figur  steht;  hingegen  muss  noch  eine 
Constante  c'  addirt  werden,  wenn  der  Pol  innerhalb  der  Figur  befindlich. 
In  dem  letzten  Falle  kann  sogar  2<p  n^^tiv  werden,  wenn  nämlich  der 
gesuchte  Flächeninhalt  f  kleiner  ist  als  jener,  der  durch  c'  dargestellt  wird 
(welcher  einem  gewissen  Grundkreise  entspricht). 

Die  Constanten  können  aus  den  Abmessungen  des  Polarplanimeters 
berechnet  werden  und  der  Mechaniker  benutzt  das,  bezw.  Aendemngen 
der  Fahrarmlänge,  um  den  Constanten  gewisse  einfache  Werthe  zu  ver- 
leihen. Es  ist  zweckmässiger,  die  Werthe  der  Constanten  aus  der  Er- 
fahrung abzuleiten,  die  man  findet  bei  Umfahrung  einiger  einfacher  Figuren, 
Kreise,  Quadrate  oder  dergl.,  die  man  von  genau  bestimmten  Abmessungen, 
also  gekanntem  Flächeninhalt  gezeichnet  hat«  Man  beginnt  mit  Versuchen, 
bei  welchem  der  Pol  ausserhalb  der  Probefigur,  und  findet  so  die  erste 
Constante  c.  Ist  diese  bekannt,  so  wird  sich  durch  einige  Probemessungen 
mit  Pol  innerhalb  leicht  auch  die  zweite  Constante  c'  ermitteln  lassen. 
Zugleich  ist  hiermit  angegeben,  wie  man  ein  fertiges  Polarplanimeter  zu 
prüfen  hat,  auf  die  Bichtigkeit  der  auf  ihm  angegebenen  Constantenwerthe. 

§  94.  Das  Präcisionsplanimeter  (Hohmann)  Abbildung  und  Theorie 
nach  Beitz  in  Zeitschr.  f.  Yermess.  1882.  Bd.  XI,  S.  523.  Die  unter  der 
perspektivischen  Abbildung  befindliche  schematische  Zeichnung  lässt  den 
Zusammenhang  der  Theile  leichter  erkennen.  Die  Polstange  hat  nahe  am 
linken  Ende  eine  Stahlkugel,  welche  in  eine  entsprechende  Vertiefung  der 
festliegenden  schweren  Platte  eingreifend,  die  Drehung  um  den  Pol  (a)  er- 
möglicht. Das  rechte  Ende  der  Polstange  ist  eine  Laufrolle  L  mit  hartem 
Band  (aus  Glas  oder  Stahl),  die  bei  jeder  möglichen  Bewegung  des 
Polarms  rollt  und  dadurch  eine  auf  derselben  Axe  mit  ihr  sitzende  Scheibe 
dreht,  welche  gegen  die  Ebene  der  zu  messenden  Figur  geneigt  ist  (diese 
nicht  berührend)  und  recht  eben,  mit  glattem  Papier  überzogen  ist.  Vom 
Polarm  geht  noch  ein  Querstück  aus,  mit  zwei  Bollen  c,  die  einfach  zur 
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Eotlastiii^  der  Lanfrolle  L  dienen.  An  der  Axe  D  des  Polararms  ist  der 
Fahrarm  F  eingelenkt,  der  mit  dem  Fahrstifte  endet  (nebst  Sttltze,  wie 
im  vorigen  Paragraphen  beschrieben).  Am  Fahranne  ist  rechtwinkelig  ein 
Stack  N  befestigt,  das  in  einem  Bolzen  0  endet,  welcher  federnd  zwischen 
zwei  Ansätzen  B  gleitet  (T  ist  die  Feder).  Er  verschiebt  bei  einer 
Drehang  des  Fabrarms  mn  die  Axe  D  (in  der  schematiscben  Figur  b), 
wodurch  der  Winkel  a  geändert  wird,  einen  soi^ltig  gearbeiteten  Schlitten 
R,  an  welchem  das  Axenlager  fflr  die  Messrolle  M  sitzt.  Diese  MessroÜe 
stützt  sich  mit  ihrem  Umfange  federnd  oder  durch  Uebergewicht  gegen  die 
Scheibe  S.  Jede  Brehni^  dieser  Sfbelbe  bewirkt  eine  entsprechende  Ab- 
rollung  der  Messrolle,   die  am  Umfange  getheilt  ist  und  an  einem  Nonius 


vortlbei^eht,  mit  dessen  Htllfe  Tausendstel  der  Umdrehung  messbar  sind. 
Die  Entfernung  des  Messrollenrandes  vom  Mittelpunkte  der  Scheibe  S  ist 
Null,  wenn  der  Winkel  zwischen  P  und  F  gleich  90",  also  u  ^  0  bt;  — 
dann  bewirkt  Drehung  der  Scheibe  S  keine  Abrollnng.  Der  Rollenntnd 
ist  auf  der  Scheibe  in  wechselnder  Entfernung  vom  Mittelpunkt  und  dies- 
oder  jenseits  desselben,  je  nachdem  der  Winkel  PbF  kleiner  oder  grösser 
als  ein  Rechter  ist  und  demgem&ss  dreht  die  Messrolle  in  einem  oder  dem 
entgegengesetzten  Sinne,  je  nachdem  PbF  J  90*  ist,  wenn  die  Scheibe  S 
immer  im  selben  Sinne  dreht.  Gegensinn^e  Drehung  von  S  bewirkt  aber 
bei  gleicher  Rollenrandstellong  auf  der  Scheibe  eine  entgegengesetzte 
Drehung. 

Der  Gebrauch  dieses  Polarplanimetei^  ist  ganz  wie  der  des  Amsler- 
scben  (§  98).     Die   Differenz   der  Rollenstandablesongen   bei    Beginn  und 
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am  Ende  der  UmfahniDg  ist  mit  einer  Constanten  c  zu  multipliziren,  wenn 
der  Pol  ausserhalb  der  Fignr  ist,  hingegen  ist  zum  Produkte  aach  noch 
eine  Constante  c'  zu  addiren,  wenn  der  Pol  innerhalb  der  Figur  stand. 
Die  ganzen  Umdrehungen  der  Rolle  werden  abgelesen  an  einer  durch 
Schraube  ohne  Ende  von  der  Axe  der  Messrolle  aus  bewegten  Scheibe 
oder  einem  kleinen  Teller,  der  in  der  Abbildung  fortgelassen  ist^  um  die 
ttbrigen  Theile  unverdeckt  zu  halten. 

Zum  Beweise  der  Richtigkeit  der  angegebenen  Regel  drttckt  man 
zweckmässigst  die  Lage  der  Punkte  des  Umfangs  der  zu  messenden  Fläche 
(also  des  Fahrstifts)  durch  Polarooordinaten  aus,  nämlich  durch  ihren  Ab- 
stand r  vom  Pole  a  und  den  Winkel  fp  des  Radiusvektors  mit  irgend  einer 
(nicht  gezeichneten)  Anfangsaxe.  Das  Element,  oder  ein  unendlich  kleines 
Stttck  der  Fläche  ist :  d  f  =  V2  T^dtp,  wo  d  9  eine  unendlich  kleine  Drehung 
des  Radiusvektors  bedeutet.  Bei  der  Umfahrung  des  Umfangs  ändert  die 
Länge  r  des  Radiusvektors;  aber  wenn  die  Umfahrung  vollendet,  ist  r 
genau  wieder  so  gross  wie  zu  Anfang  geworden,  d.  h.  die  algebraische 
Summe  der  Aenderungen  von  r  ist  Null.  Die  Abrollungen  der  Messrolle, 
welche  aus  Verlängerung  und  Verkürzung  des  Radiusvektors  hervorgehen, 
müssen  sich  also  nach  Vollendung  der  Umfahmng  aufgehoben  haben  und 
können  desshalb  ausser  Acht  bleiben. 

Geht  man  von  einem  Punkte  des  Umfangs  zu  dem  benachbarten  und 
entspricht  diesem  eine  Abnahme  des  Winkels  =  —  d  9 ,  so  bewegt  sich 
das  Ende  des  Polarms  (rechts)  um  denselben  Winkel  und  ein  Punkt  der 
dort  befindlichen  Leitrolle  L  beschreibt  einen  Weg  —  (P  +  H)  dg^,  wenn 
P  -H  H  die  constante  Entfernung  des  Leitrollenberührungspunkts  vom  Pol 
(der  Halbmesser)  ist.  Für  die  gezeichnete  Stellung  ist  der  Auflagepunkt 
des  Messrollenrandes  auf  der  Scheibe  S  in  der  Entfernung 

(ih)  =  (ed)  =  N  .Sin« 
vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  S  und  entsprechend  der  Drehung  des  Radius- 
vektors um  —  d^  rollt  ein  Bogen  —  (P  -f-  H)  dy  .  N  Sin  a  :  (>    von   der 
Messrolle  ab,  wenn  q  der  Halbmesser  der  Laufrolle  (L)  ist.     Ueber  den 
Sin  a  erfährt  man  aus  dem  Dreieck  agb: 

Cos  (90«  —  a)  =  Sin  a  =  (P*  +  F«  —  r«)  :  2PF, 

wo  F  die  Fahrarmlänge  ist.   Setzt  man  diesen  Werth  ein,  so  entspricht  der 
Drehung  —  dcp  des  Radiusvektors  an  der  Messrolle  die  Abwälzung 
.p,    „.   N     P«  +  F«  -  r^     ,  (P  +  H)  (P«  +  F«)    N     , 

-(^+^)j' 2PF -^^^ 2PF -y-^^ 

.     (P+H)      N     j.     3. 
+       PF       >y>V3r«dy. 

Das  zweite  Glied  dieses  Ausdrucks  ist  das  Element  der  gesuchten 
Fläche  (^12  T^  d  (p),  multiplizirt  mit  einer  Constanten,  deren  Werth  nur 
von  den  Abmessungen  des  Apparats  und  zwar  von  der  Länge  des  Fahr- 
arms (F)  und  jener  des  Polarms  (P -f- H)  abhängt.  Nun  ist  noch  zu 
summiren  Bei  äusserer  Polstellung  ist  2*9  =  0,  wenn  der  Fahrstift 
in  die  Anfangslage  zurückgekehrt,  und  bei  innerer  ist  S(p  =  2n^  wenn 
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die  Umfahrang  vollendet  ist.  Bezeichnet  man  gleich  ^^/sr^d^^mit  f,  dem 
gesuchten  Flächeninhalt,  so  ist  also 

1)  hei  änsserer  Polstellong :  Ah  Wickelung  an  der  Messrolle  =       0   +  Cf , 

2)  „    innerer  „  „  „      „         „         =  —  C  +  Cf, 

wn  P        ^  +  H      N                             (P  +  H)  (P^  +  F^)     N 
woC  =  ^p^p-.-undC=2;r ^PF J' 

Hat  die  Messrolle  hei  der  vollkommenen  Umfahrung  des  Umfanges 
der  zu  messenden  Fläche  mit  dem  Fahrstifte  n  Umdrehungen  vollführt, 
und  ist  R  der  Halhmesser  des  Jlandes  der  Messrolle,  so  ist  folglich 

n  .  27rR  =  Cf  —  C  oder  f  =  ^^  n  +  -^  =  c  n  +  c', 

d.  h.  der  Flächeninhalt  wird  gefunden,  wenn  man  die  Umdrehungszahl 
der  Messrolle  mit  einer  Constanten  c  mnltiplizirt  und  noch  eine  andere 
Constante  c'  addirt,  die  ührigens  Null  ist,  wenn,  wie  gewöhnlich,  der  Pol 
ausserhalb  der  umfahrenen  Figur  stand. 

Die  Constanten  c  =  2äR  .  PF()  :  (P  +  H)  N  und  c'  =  7r(p2  +  F«) 
hängen  sowohl  von  der  Lauge  F  des  Fahrarms,  als  auch  von  jener  des 
Polarms  ab,  die  sich  aus  den  Theilen  P  und  H  zusammengesetzt,  während 
hei  Amsler-Planimeter  die  Länge  des  Polarms  keinen  Einfluss  auf  die 
Constanten  üht.  Beim  Präcisionsplanimeter  kann  der  Werth  der  Con- 
stanten die  wttnschenswerthe  Abrundung  sowohl  durch  Abänderung  der 
Länge  des  Fahrarms  als  auch  jener  des  Polarms  (letztere  weniger  empfind- 
lich) oder  durch  beide  zusammen  erfahren.  Man  kann  das  Präcisions- 
planimeter so  einrichten,  dass  durch  Striche  angegebene  Einstellungen  an 
beiden  oder  an  einem  Arme  den  Flächeninhalt  der  umfahrenen  Figur  nach 
verschiedenen  Maasseinheiten  finden  lassen;  es  dtlrfte  aber  auch  hier 
zweckmässiger  und  jedenfalls  billiger  sein,  keine  Yerstellungsvorrichtungen 
anzubringen,  sondern  durch  Benutzung  von  Probeflächen,  die  ja  ohnehin 
zur  Prüfung  erforderlich  ist,  die  Werthe  der  Coustanten  des  unver- 
änderlichen Apparats  zu  ermitteln.  Der  Mechaniker  mag  bei  der 
Fertigstellung  Sorge  tragen,  dass  die  Constanten  runde  Zahlen  werden, 
namentlich  c  ein  bequemer  Faktor  wird. 

Bei  den  neueren  Präcisionspolarplanimetem  wird  die  Drehung  der 
Scheibe  S,  die  dann  auch  nicht  mehr  eine  zur  Planfläche  geneigte,  sondern 
dieser  parallele  Lage  erhält,  nicht  mehr  von  der  Laufrolle  L  aus  bewirkt,  son- 
dern durch  Räderühertragung  vom  Rande  der  Polplatte  P  (Fig.  67  u.  68) 
ans.  Diese  schwere  Platte  ist  genau  abgedreht  und  am  Rande  geriffelt, 
ebenso  ein  auf  der  Scheibenaxe  sitzender  Cylinder,  der  mit  jenem  Rande 
in  Eingriff  steht,  welcher  durch  das  Gewicht  innig  erhalten  wird.  Die 
Scheibenaxe  geht  in  Spitzen  aus,  die  eine  findet  Ftlhrung  in  dem  vom 
Polarme  BEC  ausgehenden  Stttcke  E  (Fig.  67),  die  andere  in  einem  feinen 
Loche  (in  Stahl)  einer  vom  Pole  über  die  Scheibe  S  reichenden  Yer- 
längemng  des  Polarms.  Man  sieht  diese  Einrichtung  in  Fig.  68,  während 
sie   in   der   altem  Abbildung    des    freischwebenden    Präcisions- 

Bohn.  8 
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polarplanimeters  (F^.  67)  Doch  fehlt.  Bei  diesem  letzten  Instro- 
meote  ist  im  Mittelpunkt  der  Platte  P  ein  conisches  Loch,  in  das  die 
stählerne  Polaxe  CG  genao  passend  eingesteckt  wird.  Der  Polarm  trägt 
an  seinem  linken  Ende  eme  gabelförmig  geschlitzte  Stahlplatte,  welche  sich 
aber  den  an  der  Axe  CG  knapp  fiher  der  Polplatte  befindlichen  kurzen 
and  steilen  Cooas  schieben  lässt.  Die  Spange  H  wird  bei  G  nud  am 
rechten  Ende  des  Polarms  BEC  eingehängt,  wodurch  das  ganze  Instru- 
ment freiscbwebt  nnd  nnr  mit  dem  Fahrstifte  F  noch  auf  dem  Plane 
ruht.  —  Der  getheilte  Fahrarm  A  lässt  sich  in  einer  HUse  {Fig.  67) 
mikrometrisch  fein  verschieben  nnd  feststellen.  An  dieser  HOlse  bt  die 
Drehaxe  befestigt,  welche  am  rechten  Ende  (bei  B)  des  Polarms  zwischen 
Spitzen  gelagert  ist.  Diese  Äse  soll  mit  CG  ond  mit  der  Scheibenaxe 
in  einer  Ebene  liegen.  —  Am  obem  Theit  der  FahraimhOlse  ist  der 
Rahmen  M,  welcher  die  Meesrolle  R  ti^,  zwischen  Spitzen  mm  ein- 
gehängt, so  dass  er  sieb  nm  mm  heben  nnd  senken  lässt  nnd  mit  seinem 
Uebergewicht  die  Messrolle  gegen  die  Scheibe  andrtickt. 


Steht  der  Folarm  fest,  und  wird  der  Fahrann  allein  gedreht,  so  rDckt 
die  MessroUe  in  verschiedene  Entfernungen  vora  Mittelpunkt  der  Scheibe 
S  nnd  zwar  ohne  zu  drehen,  durch  rein  gleitende  Bewegung,  weil  die  Mess- 
rollenaxe  dem  Fahrarm  parallel  ist.  Steht  hingegen  der  Fahrann  fest  und 
dreht  der  Polarm,  so  erfolgt  eine  der  Drehong  proportionale  (im  Ver- 
hältniss  der  Radhalbmesser)  Drehung  der  Scheibe  S,  und  diese  macht, 
dass  die  Meesrolle,  die  eich  in  einer  dem  Winkel  zwischen  Fahrarm  und 
Polarm  entsprechenden  Entfernung  vom  Mittelpunkt   von  S  befindet,  ebm- 


§  94,  95. 


Linearplanimeter. 


115 


falls  dreht.  Die  nach  vollendeter  Umfahrong  der  Figur  (mit  dem  Fahr- 
stift) stattgefnndene  Abwälzung  des  Randes  der  Messrolle  wird  aus  der 
Ablesung  am  Zählrädchen  und  am  Nonius  (bei  dem  Buchstaben  R  der 
Figuren)  ganz  wie  bei  den  vorherbeschriebenen  Polarplanimetem  gefunden. 
Die  Theorie  des  freischwebenden,  so  wie  die  des  einfachen,  in  Fig.  68 
abgebildeten  Präcisionspolarplanimeters,  ist  die  an  der  älteren  Construktion 
bereits  erörterte.  Sei  nur  noch  erwähnt,  dass  durch  Verschiebung  des 
Fahrarms  in  seiner  Hülse  der  Flächcnwerth  einer  Noniusangabe  geändert 
wird,  —  bei  dem  freischwebenden  von  ^Iü  bis  2  Quadratmillimeter. 

Die  Prädsionsplanimeter  sind  vortreffliche  Apparate  und  so  empfind- 
lich, dass  kleine  elastische  Durchbiegungen  ^  dann  Reibung  Ursache  sind, 
warum  beim  Umfahren  derselben  Figur,  rechts  oder  links  herum,  kleine 
Unterschiede  der  Ablesung  gefunden  werden.  Man  mache,  sowohl  beim 
wirklichen  Gebrauche  als  bei  der  prüfenden  Ermittelung  der  Constanten, 
stets  mehrere  Umdrehungen,  gleich  viele  im  einen  und  im  anderen  Sinne 
and  nehme  das  Mittel  der  jedesmaligen  Ablesedifferenzen. 

§  95.  Linearplanimeter  älterer  Einrichtniig  und  das  Roll- 
planimeter.  Hinsichtlich  des  Geschichtlichen  der  Umfahmngsplanimeter 
mag  auf  eine  Abhandlung  von  Lorber  in  der  österr.  Zeitschr.  für  Berg- 
ond  Hüttenwesen,  XXXI.  Jahrg.  1883  „Ueber  die  Genauigkeit  der  Plani- 


Fig.  09. 


meter"  verwiesen  werden.  Dass  die  Polarplanimeter  das  ältere  Linear- 
planimeter verdrängten,  liegt  an  dem  hohen  Preise  und  der  grossen 
Empfindlichkeit   gegen   allerhand   Störungen   des    letzteren.      Die  geringe 

8* 
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Yerbreitnng  der  Linearplanimeter  älterer  Einrichtimg  rechtfertigt  eine 
kürzere  Darstellung,  die  der  obengenannten  Schrift  von  Lorber  (wie 
auch  die  allerdings  hier  verkleinerte  Figur)  entnonunen  ist.  Eine  der 
Einrichtungen,  —  die  Abweichungen  der  aus  verschiedenen  Werkstätten 
unter  etwas  verschiedener  Benennung  hervorgegangenen  Apparate  sind 
nicht  wesentlich  —  ist  folgende.  Auf  einer  Grundplatte  P  sind  drei 
parallele  Schienen  S  angebracht,  auf  denen  ein  Wagen  mittelst  Laufrollen 
verschoben  werden  kann.  Der  Wagen  trägt  eine  normal  zur  Grundplatte 
stehende  Axe,  an  deren  oberem  Ende  die  mit  Papier  überzogene  kreis- 
runde Glasscheibe  centrisch  und  rechtwinkelig  zur  Axe  angebracht  ist. 
Auf  derselben  Axe  sitzt  eine  Welle  W,  um  welche  ein  Silberdraht  d 
gespannt  ist,  dessen  Enden  an  einem  Lineal  L  befestigt  sind.  Das  Lineal 
lässt  sich  mit  Hülfe  von  vier  mit  dem  Wagen  fest  verbundenen  Rollen  recht- 
winkelig zu  der  Schiene  verschieben,  wodurch  die  Welle  und  mit  ihr  die 
Kreisscheibe  (mittelst  des  Silberdrahts)  in  drehende  Bewegung  versetzt 
wird.  Am  einen  Ende  des  Lineals  ist  der  Fahrstift  F,  der  also  durch 
Verschiebung  des  Lineals  rechtwinkelig  und  durch  Verschiebung  des  Wagens 
parallel  zu  den  Schienen  bewegt  werden  kann. 

An  einem  auf  der  Grundplatte  sitzenden  Träger  ist  ein  Bügel  B 
angebracht  mit  der  Messrolle  M,  deren  Axe  (parallel  zu  den  Schienen) 
zwischen  Spitzen  dreht.  Bewegung  des  Lineals  rechtwinkelig  zu  den 
Schienen  bewirkt  Drehung  der  Kreisscheibe  und  dadurch  der  auf  ihr 
durch  das  Gewicht  angedrückten  Messrolle.  Von  dieser  mrd  desto  mehr 
abrollen,  je  weiter  sie  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe  entfernt  ist  und  derselben 
Linealschiebung  entsprechend,  wird  Abrollen  im  einen  oder  andern  Sinne 
erfolgen,  je  nachdem  der  Messrollenrand  dies-  oder  jenseits  des  Mittel- 
punktes der  Kreisscheibe  sich  findet  Die  Aendemng  der  Entfernung  des 
Rollenrandes  vom  Mittelpunkt  und  jene  der  Seite  (links  oder  rechts)  wird 
durch  die  Bewegung  des  Wagens  längs  den  Schienen  bewirkt,  wobei  der 
Rollenrand  nur  parallel  seiner  Axe  gleitet,  nichts  abwälzt.  Die  Theorie 
legt  Coordinatenaxen  parallel  und  normal  zu  den  Schienen  zu  Grunde 
(daher  der  vollständigere  Name  Linearcoordinaten-Planimeter) 
und  ergibt,  dass,  wenn  die  Figur  mit  dem  Fahrstift  am  Umfange  um- 
fahren wurde,  ihr  Flächeninhalt 

ist,  wo  r  der  Halbmesser  der  Messrolle  und  (>  jener  der  Welle,  vermehrt  um 
die  halbe  Dicke  des  umgeschlungenen  Silberdrahts,  bedeuten,  und  2<p  den 
Drehungswinkel  der  Messrolle  (für  den  Halbmesser  n  im  Bogenmaass). 
Die  Umdrehungszahl  n  wird  abgelesen  (2<p=s  2n7r),  nämlich  die  ganzen 
Umdrehungen  an  einem  Zählrädchen  Z,  das  im  Eingriffe  mit  einer  auf 
die  MessroUenaxe  geschnittenen  Schraube  ohne  Ende  steht,  und  die  Unter- 
abtheilungen am  getheilten  Rollenrand  (mittelst  Nonius  die  Tausendstel). 

Es  kann  kurz  gesagt  werden :  der  Flächeninhalt  ist  gleich  der  Anzahl 
der  Umdrehungen  der  Messrolle,  multiplizirt  mit  einer  Constanten.  Diese 
wählt  man  (durch  passende  Grdsse  von  r  und  q)  gewöhnlich  als  runde  Zahl. 
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Die  praktische  PrDfang  des  Linearpianimeters  erfolgt  durch  Um- 
fahniDg  VOR  genaa  aiiBgemesaeneii  Probeflftchen,  Kreisen,  Quadraten  a.  b.  w. 
Beim  Lioearplanimeter,  mehr  aU  bei  den  Polarplanimetern,  iat  za  empfebleD 
die  Um&ihning  zu  wiederholen,  gleich  oft  in  der  einen  und  in  der  ent- 
gegengesetzten Richtung,  die  MitCelwerthe  der  gefundenen  D  zu  benutzen, 
aber  auch  die  Constante,  welche  in  ähnlicher  Weise  mit  Doppelbeobachtnngen 
gewonnen  wurde. 


Fig.  70. 


Das  Roll-Lioearplanimeter  ist  eine  glückliche,  in  der  roecha- 
nischen  Werkstätte  von  Coradi  in  Zürich  aasgeführte  Constmktion,  welche 
die  Linearplanimeter  wohl  wieder  mehr  in  Anwendung  bringen  wird. 
Abbildungen  und  Beschreibung  nach  einer  von  der  genannten  Wei^tätte 
versendeten  Broschüre,  die  Theorie  mit  geringer  Aendernng  nach  einer 
Abhandlung  von   J.  H.  Reitz   in  Zeitsehr.  für  Vermess,  1884,    Heft  20. 

Der  Wagen  oder  das  Gestelle  B  (Fig.  70)  ruht  mit  zwei  Rollen  von 
genan  gleichem  Halbmesser  R,  auf  dem  Plane  und  wird  daher  nnr  in 
gerader  Linie  bew^  (was  hei  den  Uteren  Constmktionen  durch  Schlitten- 
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fühning  bewirkt  wird).  Diese  Rollen  sind  anf  eigenthümliche  Art  gerauht. 
Der  Einflnss  einer  RoUenangleichheit  (folglich  Knunmfühning)  ist  in  einer 
Abhandlung  von  Friedrich  Hohmann,  „Das  Linear-RoUplanimeter 
(System  Hohmann-Coradi)" ,  Erlangen  1884,  besprochen;  hier  genügt  es 
anzuführen,  dass  er  unschädlich  gemacht  werden  kann  und  die  Gerad- 
führung  desto  sicherer  ist,  je  breiter  das  Gestelle.  Die  Länge  der  Fahr- 
bahn ist  unbegrenzt,  also  können  sehr  lange  Flächen,  wie  sie  häufig  vor- 
kommen, ohne  Unterabtheilung,  ermittelt  werden,  wenn  sie  eine  gewisse 
Breite  (siehe  unten)  nicht  tiberschreiten.  Bei  den  kleineren  Instrumenten,  wie 
Fig.  70,  ist  an  der  einen  Bolle  ein  Kegelrad  vom  Halbmesser  R^,  das  in 

ein  anderes  vom  Halb- 
messer Rg  eingreift,  wel- 
ches auf  der  Axe  der  mit 
Papier  bezogenen  Scheibe 
sitzt  und  diese  in  Dre- 
hung versetzt.  Das  obere 
Lager  der  Scheibenaxe 
wird  durch  eine  Stahl- 
platte gebildet ,  welche 
sich  mittelst  der  Schrauben 
CC  etwas  heben  und 
senken  lässt,  zur  Be- 
seitigung etwaigen  Spiel- 
raums. Die  Einrichtung  des  Fahrarms  und 
dessen  Hülse,  dann  des  Rollenrahmens 
und  der  Messrolle  oder  Integrirrolle  (in 
Fig.  70  mit  E  bezeichnet)  ist  ganz  gleich,  wie 
für  das  freischwebende  Präcisions-Polar- 
planimeter  beschrieben  (§  94).  Die  Roll- 
planimeter  werden  in  zwei  Grössen  gefer- 
tigt, jene  der  Fig.  70  (^/s  Maassstab)  hat 
20  cm  langen  Fahrarm  für  Werthe  der 
Noniuseinheit  von  0,6  bis  0,2  Quadrat- 
millimeter, das  grössere  Instrument 
(Fig.  71,  Maassstab  Vs)  (die  Bezeich- 
nungen sind  leider  nicht  dieselben)  hat 
80  bis  50  cm  Fahrarmslänge  und  der 
Werth  der  Noniuseinheit  ist  2  bis  ^/a 
Quadratmillimeter.  Das  Kegelrad  ist  bei 
der  Form  Fig.  71  von  der  Rolle  weg- 
gerückt. „Die  Führung  dieser  Instru- 
mente ist  sehr  leicht,  ihre  Aufstellung  zur  Figur  einfacher  als  die  des 
gewöhnlichen  Polarplanimeters.  Bei  sorgfältiger  Handhabung  lässt  sich  mit 
demselben  auf  einigermaassen  ebenem  Papier  die  gleiche  Genauigkeit  wie 
mit  dem  freischwebenden  Planimeter  erreichen." 

Für  die  theoretische  Betrachtung  wird  ein  rechtwinkeliges  Coordinaten- 


axe 


Fig.  71 
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System  za  Grande  gelegt,  X-Axe  ist  die  Gerade,  nach  welcher  beim 
Rollen  der  Drehpunkt  des  Fahrarms  bewegt  wird  (Fig.  70).  Die  Be- 
wegmig  in  der  Richtong  der  T-Axe,  beim  Umfahren  der  Fläche,  bringt 
keine  dauernde  Fortbewegung  eines  Punktes  des  Umfangs  der  Integrir- 
rolle  hervor,  da  dabei  der  Fahrarm  bis  zur  Rückkehr  nach  dem  Anfangs- 
punkt des  Flächenumfangs  in  gleichem  Maasse  hin-  und  hergegangen  ist 
Es  bleibt  nur  die  differentiale  Bewegung  des  Fahrstifts  parallel  zur  X-Axe 
zu  betrachten. 

In  dem  schematischen  Theile  der  Figuren  70  und  71  ist  ag  die 
Projektion  der  Geraden  vom  Auf  lagerpunkt  des  Messrollenrandes  nach  der 
Fahrarmsaxe.  Diese  Strecke  r'  muss  kleiner  sein  als  die  Entfernung  der 
Fahrarmsaxe  vom  Scheibenmittelpunkt,  d.h.  r'<;D,  weil  der  Rollenrand 
nicht  bis  zum  Scheibenmittelpunkt  gehen  kann,  wegen  dem  vorstehenden 
Rahmen  der  Rolle  und  dem  oberen  Axenlager  der  Scheibe.  Damit  der 
Messrollenrand  nicht  über  die  Scheibe  hinausgehe,  darf  der  Winkel  a 
zwischen  Fahrarm  und  X-Axe  nicht  grösser  werden  als  dass  seine 
Tangente  =  q  \t*  wird ,  wo  q  den  Scheibenhalbmesser  bedeutet.  Und 
weil  y  =  F  Sin  a,  wo  F  die  Fahrarmslänge  bedeutet,   so  ist  der  Maximal- 

werth  von  y  =  F  (>  :  V(>^  -f-  r'* ,  also  die  grösste  Breite  der  zu  um- 
fahrenden Figur  =  2F^  :  V^*  -f-  r'*.  Die  Drehung  des  Fahrarms  wird 
durch  die  abwärts  gehenden  Theile  des  Gestelles  B  innerhalb  der  nöthigen 
Grenzen  gehalten. 

Bei  einer  Abweichung  u  des  Fahrarms  von  der  X-Axe  befindet  sich 
der  Rollenrand  in  der  Entfernung  a  d  =  r  vom  Scheibenmittelpunkt. 
Bewegt  sich  die  Scheibe  um  den  Winkel  d/i?,_so  beschreibt  die  vom 
Rollenrand  berührte  Stelle  den  Weg  rd/5?  =  ab,  rechtwinkelig  zum 
Scheibenhalbmesser  ad.  Die  dadurch  bewirkte  Bewegung  des  Rollen- 
randes zerlegt  sich  in  eine  gleitende  ac^  parallel  der  RoUenaxe  und  in 
eine  Abwälzung  cb  =  dw,  rechtwinkelig  zur  Rollenaxe  oder  in  Richtung 
der  Verbindungslinie  ag.  Diese  Abwälzung  cb  ist:  dw  =  ab  Cos  (bag). 
Aber  Winkel  (bag)  +  (bad)  =  180^  —  (a  +  ß)  und  da  (bad)  =  90<> 
(das  Bogenelement  rd/?  ist  normal  zum  Halbmesser),  so  folgt  Winkel 
(b  ag)  =  90<^  —  (a  +  ß)y  also 

d w  =  ab  .  Sin  (a  -f.  /5?  =  äb'(Sin  a  Cos  /!?  -+-  Cos  a  Sin  ß) 

-r/«.        D  — r'Cosa    .    ^         r' Sin  a\        ., 
=  ab  I  Sm  a h  Cos  a J,  weil 

^      ^        D  —  r'  Cos  a          ,  .,.              r'  Sin  a 
Cos  ß  = und  Sm  a  = . 


y 

Setzt  man  noch  Sin  a  =  ^,  so  erhält  man 

F 

d  w  =  ab.  -=—  .  D. 

Fr 

Bleibt  iTb  zu  bestimmen.    Bewegt  sich  der  Fahrstift  um  dx,   so  bewegt 
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sich  auch  ein  Punkt  der  Rollen  Rj  um  d  x ,  einer  des  Theilrisskreises  des 
Kegelrades  um  dx  .  Rg  :  Ri   and    der  Punkt    in   der  £ntfemung  r   vom 

Scheibenmittelpnnkt  um  dx  .  Rg  r  :  R^  Rg,  das  ist  ab  oder  rd/^. 

Demnach  wird  d  w  =  y  d  x  .        ^     , 

i^  .  iXi  Kg 

d.  h.  die  Abwälzung  der  Messrolle  ist  gleich  dem  Flächenelemente  y  dx  mal 
einer  aus  den  Abmessungen  des  Instruments  folgenden  Constanten : 

DRacFRiRg, 

worin  bemerkenswerther  Weise  die  Entfernung  ag  =  r'  der  Fahrarms-  und 
Messrollenaxe  nicht  enthalten  ist.  Denkt  man  in  der  letzten  Formel  den 
Bruch  nach  links  gebracht  und  integrirt,  so  erhält  man  rechts  den  Flächen- 
inhalt y*  y  d  X  ==  f  der  Figur  und  links  die  ganze  Abwälzung  (algebraische 
Summe)  mal  einer  Constanten.  Die  ganze  Abwälzung  ist  aber  die  Zahl 
n  der  Umdrehungen,  welche  durch  die  Ablesedifferenz  gegeben  wird,  mal 
dem  Umfange  u  der  Messrolle.     Man  erhält  also  schliesslich: 

nuRiR8F:R2D  =  f    oder    f  =  n  c 

oder  der  Flächeninhalt  der  umfahrenen  Figur  ist  gleich  der  Ablesedifferenz 
mal  einer  Constanten.  Den  Werth  der  letzteren  kann  man  durch  passende 
Wahl  der  Abmessungen  der  Planimetertheile  abrunden;  man  prüft  oder 
bestimmt  ihn  durch  Messung  bekannter  Flächen  mit  dem  Planimeter. 
Wiederholung  mit  Umfahrung  in  entgegengesetzter  Richtung  ist  auch  hier 
empfehlenswerth. 

§  96.  Genauigkeit  der  Umfahrnngsplanimeter.  (Die  in  §  95 
angeführte  Schrift  von  Lorber.)  Aus  vielfachen  Erfahrungen  folgt,  man 
solle  als  Anzahl  der  Umdrehungen  der  Messrolle  das  Mittel  nehmen  aus 
Ablesedifferenzen,  die  man  fand,  wenn  die  Umfahrungen  gleich  oft  im 
einen  und  im  entgegengesetzten  Sinne  vollführt  wurden  und  Constante 
verwerthen,  die  in  eben  dieser  Art  aus  Probemessungen  abgeleitet  wurden. 
Für  derartige  Doppelbeobachtungen  ergab  sich  der  mittlere  Fehler  dn  der 
Umdrehungszahl  der  Messrolle,  bei  Umfahrung  einer  Figur  unter  genauer 
Einhaltung  der  Begrenzung: 

1.  Aelteres  Linearplanimeter  dn  =  0,000  57  +  0,000  62  V  n 

2.  Polarplanimeter  Amsler  dn  =  0,000  89  +  0,000  16  Vn 

3.  Präcisions-Polarplanimeter  d n  =  0,000  49  4-  0,000  13  Vn 

Femer  fand  Lorber: 


4.  Grosses  Rollplanimeter  df  =  0,000  76  y  -+-  0,000  72  yfy 

5.  Kleines  Rollplanimeter  df  =  0,001  03  9-  +  0,000  48  VJ^ 

wo  f  den  Flächeninhalt  der  umfahrenen  Figur,  df  den  mittleren  Fehler 
und  9  den  Flächeninhalt  —  alle  in  Quadratcentimeter  —  einer,  gerade 
mit  einer  ganzen  Messrollenumdrehung  umfahrenen  Figur  bedeuten. 
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Die  hier  als  Bedingung  geforderte  genaue  Einhaltung  der  Begrenzung 
ist  hei  gezeichneten  Flächen  nicht  möglich,  wohl  aher  bei  eingegrabenen 
Umrissen.  Um  der  Umfahrungsungenaoigkeit  noch  Rechnung  zu  tragen, 
mögen  die  angegebenen  Zahlen  (die  überhaupt  nur  für  bestimmte  Exem- 
plare der  Planimeter  gültig  sind)  nach  Erfahrungen  an  zahlreichem  Unter- 
sachungsmaterial,  verdoppelt  bis  verdreifacht  werden. 

Die  Ergebnisse  der  Flächenmessung  werden  beeinfiusst  von  der  Sicher- 
heit, mit  welcher  die  Constanten  bekannt,  bezw.  durch  Veränderungen  der 
Dimensionen  auf  runde  Solhverthe  gebracht  worden  sind.  Zur  Ermittelung 
der  Ck>nstanten  sind  grosse  und  namentlich  mehrere  Probeflächen  zu 
empfehlen. 

2,    FISehenaufgaben. 

§  97.  Theiinng  von  Flächen  nach  vorgeschriebenen  Bedingungen 
bei  beliebiger  Gestalt  der  Fläche  ist  eine  häufig  vorkommende  Aufgabe. 
Auf  dem  Papier  lassen  sich  meist  mehr  oder  minder  elegante  Construktionen 
zur  Lösung  ausführen.  Für  das  Feld  haben  diese  keinen  Werth,  denn 
es  ist  viel  zu  umständlich,  dort  die  verschiedenen  Hülfslinien,  wie  Parallele, 
Normale  und  dgl.  abzustecken,  ihre  Durchschnitte  mit  andern  aufzusuchen 
oder  gar  Kreisbogen  zu  verwenden.  Ausserdem  fehlt  h&ufig  der  benöthigte 
Baum  oder  ist  nicht  zugänglich.  Solche  Construktionen  sind  selbst  auf 
dem  Papier  weniger  bequem  und  weniger  genau  als  die  Rechnung,  welche 
daher  immer  geführt  werden  sollte.  Das  Bechenergebniss  ist  bequem  und 
sicher  auf  das  Feld  übertragbar.  Hat  man  in  genügender  Anzahl  die 
Lage  von  Durchschnittspunkten  der  neuen  Grenzen  oder  Theilungslinien 
mit  Vielecksseiten  oder  sonstigen  im  Felde  leicht  kenntlichen  Linien  be- 
rechnet, so  hat  man  nur  Längen  von  leicht  kenntlichen  Feldpnnkten  aus 
in  wohlbestimmten  Richtungen  (wie  jene  der  Yielecksseiten)  abzumessen. 

Die  wichtigsten  Fälle  werden  hinsichtlich  der  rechnerischen  Bearbeitung 
nachstehend  besprochen.  Construktionen  können  vielfach  in  Lehrbüchern 
der  reinen  Geometrie-  und  in  Aufgabensanunlungen  oder  z.  B.  inElügels 
mathematischem  Wörterbuche  Bd.  2  nachgesehen  werden.  Wegen  prak- 
tischer Regeln  siehe  §  98  am  Schlüsse. 

§  98.  Die  Haupttheilnngsanfgaben.  1)  Ein  Dreieck  soll  durch 
eine  Gerade  aus  einer  Spitze  in  Stücke  getheilt  werden,  deren  Flächen- 
inhalte sich  wie  m  :  n  verhalten.  Man  theile  die  gegenüberliegende  Seite  in 
dem  Yerhältnisse  m :  n  und  erhält  so  den  zweiten  Punkt  der  geraden 
Abtheilungslinie.      Beispiel:    Theilung  5  :  8,    Gegenseite    424  m.     Theil- 

424  424 

punkt  liegt  5  .  ir  j— «  =  265  m  von  dem  einen  und  8  .  — q—  =  159  m 

von  dem  andern  Ende  der  Dreiecksseite  entfernt. 

2)  Vom  Punkte  P  auf  einer  Seite  (Fig.  72)  soll  die  Theilungslinie 
ausgehen  und  das  Dreieck  in  Stücke  zerlegen  ^   deren  Flächen  wie  m  :  n. 
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UI.    2«  Flächenaufgaben. 


§98. 


Lage   des  Punktes  P  bestimmt  durch  AP  =  p;   die   Dreiecksseiten  sind 
a,  b,  c.     Berechne  den  Flächeninhalt  F  des  ganzen  Dreiecks  (Anhang  IV, 

16),  dann  f  =  _    ,       •  F,  die  Fläche  des  Stückes,  welches  an  die  Spitze 


m 

A  anliegen  soll.     Zu  berechnen  ist  AD  =  x.     Es  ist  (weil  die  Flächen 

von  Dreiecken  mit  einem  gleichen  Winkel  sich  wie  die 

Produkte  der  diesen  einschliessenden  Seiten  verhalten) 

f  bc 

f  :  F  =  px  :  bc  also  x  =  -=-   •  •     Sollte  x>>c 

F  p 

ausfallen,  so  bedeutet  das,  dass  der  Theilpunkt  nicht 

mehr  auf  Seite  AB  fällt,  sondern  auf  Seite  BC  liegt. 

Man  rechnet  dann  bequemer  die  Entfernung  CD'  =  y 

des  Theilpunkts  D'  und  zwar  in  ähnlicher  Weise: 

F  —  f  :  F  =  (b  —  p)  y  :  ba  also 

F— f          ba 
V  —  •    

^  F  b  — p* 

3.  Der  gegebene  Punkt  P  der  Theilungslinie  liege  im  Innern  des 
Dreiecks  und  ein  Stück  f  soll,  der  Spitze  A  anliegend,  abgeschnitten  werden, 
(f  ist  eventuell  aus  seinem  Yerhältniss  zum  berechneten  Flächeninhalte  des 
ganzen  Dreiecks  abzuleiten).  Die  Lage  von  P  ist  bestimmt  (nöthigenüalls 
zu  messen),  entweder 

d)  durch  die  Normale  y  auf  Seite  A  C  und  die  Entfernung  x  ihres  Fuss- 
punktes  von  A.  Fig.  73.  Der  Winkel  bei  A  (a)  muss  gegeben  sein*,  man  kann 
ihn  mit  geeignetem  Winkelinstrument  nach  Gradmaass  ermitteln  oder  aus 
seiner  Tangente  ableiten,  welche  das  Yerhältniss  ist  der  Länge  der  von 
irgend  einem  Punkte  des  einen  auf  den  andern  Schenkel  gefällten  Normalen 
zu  dem  Abstände  des  Fusspunkts  dieser  von  A.  Es  ist,  wenn  man  die 
Hülfsgrösse  AP  =  p  vorübergehend  einführt:   (Anhang  IV) 

2f  =  bc  Sin  a  =  by  +  cp  Sin  (a  —  PAC) 

=  by  H-  cp  (Sin  a  Cos  PAC  —  Cos  x  Sin  PAC) 

=  b  y  +  cp  (Sin  ß  ,^   —  Cos  a  ^) 

^  p  p  "^ 

=  by  -|-  ex  Sin  a  —  cy  Cos  a. 

Setzt  man  hierin  den  aus  der  ersten 
Gleichung  folgenden  Werth  c  =  2  f  :  b  Sin  a, 
so  gelangt  man  zu  einer  quadratischen  Glei- 
chung, deren  Auflösung  ergibt 

b=y±V'^-2f(|-Cotg«). 
Der  Klammerausdruck  unter  dem  Wurzel- 

X 

zeichen  ist  stets  positiv,  da  Cotg  «<<-"> 

weil  dieser  Bruch   die  Cotangente  ist  des 
kleineren  Winkels  PAC. 


§98. 


Flächentheilang. 


123 


Man  sieht,  es  gibt  im  allgemeinen  zwei  Lösungen  (die  pmiktirte 
Linie  stellt  die  zweite  dar),  nur  eine,  wenn  f  =  2xy  —  y*  Cotg  a  und 
gar  keine,  wenn  f  kleiner  als  der  eben  angegebene  Minimalbetrag  ist. 

Wird  das  berechnete  b  im  Felde  aufgetragen,  so  ist  die  Theilnngs- 
linie  durch  die  zwei  Punkte  C  und  P  bestimmt;  zum  Ueberflusse  mag  man 
auch  c  =  2  f  :  b  Sin  a  berechnen  und  auftragen,  wodurch  der  dritte  Grenz- 
punkt B  gefunden  wird: 


ß.  Punkt  P  sei  (Fig.  74)  bestimmt  durch  seine  Normalabstände  n| 
und  Ug  von  den  beiden  Schenkeln  AB  und  AC.     Es  ist 

2  f  =  b Uj  -f-  cui  =  b c  Sin  a. 
Aus  diesen  zwei  Gleichungen  mit   den  zwei   Unbekannten  b  und  c  folgen 
leicht  deren  Werthe.     Die  Auflösung  fahrt  auf  eine  quadratische  Gleichung 

und  es  ist  b  =  —  (  1  +  1/  1 j-^. — —  ]  ;    also  wieder    die  zwei 

Ug    \     —   r  f  Sm  a  / 

Lösungen,   die  auf  eine  zurückgehen,  sobald  f  Sin  a  =  2%  Ug,  während 
wenn  f  Sin  a  <|  2%  Ug,  die  Aufgabe  unmöglich  zu  lösen  ist. 

4.  Die  Fläche  f  soll  aus  dem  Winkel  a  geschnitten  werden  und  die 
Theillinie  eine  bestimmte  Richtung  haben,  nämlich  den  Winkel  y  mit  dem 
einen  Schenkel  von  a  (also  den  Winkel  ß  =  180®  —  a  —  y  mit  dem 
andern  Schenkel)  bilden.    Es  ist  (Fig.  75) 

2  f  =  b  c  Sin  o ;     b  :  c  =  Sin  (a  +  y)  :  Sin  y  =  Sin  /? :  Sin  y. 

Aus  diesen  beiden  Gleichungen  berechnen  sich  leicht  die  Längen  der  Seiten 
b  und  c  und  nebenbei  die  der  Theillinie  a. 

b  =  y  2  f  Sin  i^  :  VSinaSiny  ;      c  =  y2f  Siny  :  VSinaSin/^  ; 

a  =  V~2  f  Sin  a  :  VSin/?Siny. 

Man  ericennt  leicht,  die  Theillinie  a  wird  so  kurz  als  möglich,  was 
meist  wünschenswerth  sein  mag,  wenn 

y  =  90«  -  y  =  /?, 

d.  h.  wenn   das  abgeschnittene  Stück  ein  gleichschenkeliges  Dreieck  wird, 
mit 

b=  c  =  y"2T  :  VSina  und 


a  =  V2fSinö :  Cos  |-  =  2  |/f 


Cotg 


a 
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HL    2.  Fiächenau^ben. 


§  98. 


In  dem  besonderen  Falle,  dass  von  einem 
Dreieck  (F)  dnrch  eine  Gerade  parallel  der  einen 
Seite  (a)  ein  Stück  f  abgeschnitten  werden  soll, 
ündet  man  (Fig.  76) 

b'  =  b  VT  :  y  F  ;   c'  =  c  yj  :  y  F  ; 
a'  =  a  yj  :  y  F". 


5.  Parallel  zur  Basis  b,  an  welcher 
die  Seitengrenzen  miter  den  Winkeln  a^  und 
ag  anliegen,  soll  eine  Fläche  f  abgeschnitten 
werden.  Man  berechnet  (Fig.  77)  den  Nor- 
malabstand y  der  Theillinie  von  der  Basis, 
steckt  in  irgend  einem  Punkte  dieser  eine 
Normale  von  der  berechneten  Länge  ab  nnd 
legt  im  Endpunkte  derselben  eine  Gerade 
rechtwinklig  an.  Man  kann  aber  auch  die 
Längen  Ai  B^  ==  b^  und  A^  Bg  =  hg  be- 
rechnen, wodurch  die  Absteckung  oder  Theil- 
linie noch  einfacher  wird. 


Es  ist    2  f  =  (x  +  b)  y       und       x  =  b  —  y  (Cotg  «i  +  Cotg  a^) , 

woraus 

^  —  y  b'  —  2  f  (Cotg«i  +  Cotg«a)       .         ^A  8     ^,,^  , pTTi r- 

y  = Cotg«,  +  Cotg^ undx  =  yb«-2f(Cotg«,+Cotg««), 


endlich 


bi  =  y  :  Sin  a| 


nnd 


bg  :=:  y  :  Sin  ag. 


Die  Winkel  a^  und  a^  sind  entweder  schon  bekannt,  oder  sie  sind 
mit  Winkelmesser  nach  Gradmaass  ermittelt,  oder  man  bestimmt  ihre 
Cotangenten  als  Verhältnisse  der  Fusspunktsabstände  der  aus  beliebigen 
Punkten  der  Seitenlinien  auf  A^  Ag  gefällten  Normalen,  zu  deren  Längen. 

Die  Formel  fllr  y  nimmt  unbestimmte  Gestalt  an,  ^,  wenn 

tti  =  ag  =  90«^. 
Es  ist  aber  leicht  zu  ersehen,  dass  in  diesem  Falle  y  =  f :  b  ist. 

6.  Parallel  zu  der  gebrochenen  Linie  AiAgAg  A4  (Fig.  78)  soll  eine 
gebrochene,  der  gegebenen  in  den  einzelnen  Stücken  parallele,  also  von 
der  gegebenen  gleich  abständige  (Entfernung  y)  Grenze  bestimmt  werden, 
die  ein  Flächenstück  f  abtrenne.  Man  erkennt  sofort,  dass  die  Brech- 
punkte a^  und  as  auf  den  Halbirungslinien  der  Winkel  ag  und  «3  (^^^ 
A2  und  A3)  liegen ,  die  Grenzpunkte  a^  und  a4  auf  den  Seitenlinien  des 
zu  theilenden  Grundstücks.  Man  berechne  zunächst  den  Abstand  y  der 
neuen  Grenze  von  der  gegebenen  gebrochenen  Linie.  Deren  Längen  sind 
bi2,  bgg}  b34.    Es  ist: 


§08. 


Flächentheilung. 
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^i«=Xia+yCotgai  +  y  Cotg^ 
bja=Xaa  +  yCotg|^  +  yCotg^ 
^84=^84  + y  Cotg^4- y  Cotg a^ 


wo  C  =  Cotg  «1  +  2  Cotg^+  2  Cotg-^  +  Cotg  o^ 

Femer  2  f  =  (^b  +  -^x) .  y. 
Ans  den  zwei  Gleichongen  folgt: 


^x-Vab)«-2f"c>   T^      ^^     _^b-V(:?b)«-2fc. 

Die  letzte  Formel  kann  man  anwenden,  wenn  man  2x  nicht  berechnen 
mag.  Für  bequemste  Absteckung  der  Punkte  a^  und  a4  auf  den  Seiten- 
linien, a2  und  Bg  auf  den  Winkelhalbirungslinien  kann  man  berechnen: 

bj  =  Ai  a^  =  y  :  Sin  aj ;         b4  =  A4a4  =  y  :  Sin  a^\ 


a. 


ba  =  Ag  ag  =  y  :  Sin  -|-; 


a< 


b8  =  A8a8  =  y  :  Sin  -^ 


Es  müssen  also  die  Seiten  bj^,  b^s)  b84  gemessen  werden  und  ebenso 
die  Winkel  «j,  ag,  Og.  a^  oder  diese  mittelbar  durch  ihre  Tangenten  oder 
andere  goniometrische  Funktion  mit  Hülfe  von  Normalen  aus  einem  Punkte 
des  einen  auf  den  andern  Winkelschenkel  bestimmt  werden.  —  Die  Rech- 
nung ist  nicht  gerade  logarithmisch  bequem,  sie  kann  aber  zu  Hause  gemacht 
werden,  zu  gelegener  Zeit  und  die  Arbeit  im  Felde  ist  dann  sehr  einfach. 

7.  Von  einem  Paralleltrapeze,  dessen 
zwei  parallele  und  eine  dritte  Seite  gegeben 
ist,  soll  durch  eine  Parallele  zu  den  Parallel- 
seiten der  n^  Theil  abgeschnitten  werden.  Un- 
bekannte ist  die  Entfernung  der  Theillinie 
von  einer  der  Parallelseiten,  längs  der  ge- 
gebenen schiefen  Seite  gemessen,  d.  i.  z.  Es 
wird  als  zweite  Unbekannte  die  Länge  y  der 
Theillinie  eingeführt. 

Es  ist  (a  +  y)  .  z  =  -—  .  (a  +  b)  c    und    y  —  a:b  —  a  =  z:c, 


6 

Fig.  79. 


also 


y  —  a 


.  c. 


b-a 

Dieses  in  die  erste  Gleichung  eingesetzt  und  diese  aufgellVst,  erhält  man : 
_^  I /(n  -  1)  a"^Tb^ 


und  damit 


y  —  a 
b  — a' 


126  in.    2.  Flächenaufgaben.  §  98. 

Will  man  die  Mühe  sparen  in  dem  nm  den  berechneten  Werth  z  von 
a  auf  der  gegebenen  Schiefseite  abstehenden  Punkt  eine  Parallele  zu  ziehen, 
so  berechne  man  deren  Durchschnitt  mit  der  zweiten  Schiefseite,  deren  Länge 
gemessen  werden  muss.  Der  Durchschnittspunkt  der  gesuchten  Grenzlinie 
theilt  die  zweite  Schiefseite  im  selben  Verhältniss  (z  :  c)  wie  die  erste. 

In  den  vorgeführten  7  Aufgaben  wird  man,  namentlich  wenn  in  ver- 
wickeiteren Fällen  eine  Zerlegung  in  Dreiecke  oder  Trapeze  vorausgegangen, 
wohl  die  Grundlagen  zur  Lösung  aller  derartigen  Aufgaben  finden. 

Fällt  die  Rechnung  Jemandem  schwer  oder  will  er  sie  ersparen,  so 
kann  auch  folgendermassen  verfahren  werden:  Auf  einer  Handskizze  (die 
nur  roh  zu  sein  braucht),  sucht  man  eine  den  gestellten  Bedingungen  sehr 
annähernd  genügende  Theillinie  durch  Versuchen.  Diese  wird  als  vor- 
läufige Grenze  auf  das  Feld  übertragen,  nach  passendem  Verfahren  die 
Flächeninhalte  der  zwei  Stücke  ausgemessen,  wobei  man  Gelegenheit  hat, 
zu  prüfen,  ob  die  Nebenbedingungen  über  den  Verlauf  der  Grenze  genügend 
erfüllt  sind  und  vor  dem  Ausmessen  diesbezügliche  Verbesserungen  vor- 
nehmen kann.  War  die  vorläufige  Ueberlegung  gut  angestellt,  so  wird  es 
sich  nur  um  einen  verhältnissmässig  kleinen  Betrag  Ji  handeln,  welcher 
dem  einen  Stücke  zu  nehmen,  dem  andern  zu  geben  ist,  um  die  Bedingung 
wegen  des  Flächenverhältnisses  streng  zu  erfüllen.  Sei  in  Fig.  80  die  punktirte 
Linie  die  vorläufig  gezogene  Grenze  und  die  Flächenmessung  habe  ergeben, 
dass  Ji  dem  Stücke  A  anzufügen  und  dem  Stücke  B  zu  nehmen  sei. 

Man  berechne  dann  y  =  ,  wo  x  die  gemessene  Länge  der  vorläufigen 

Grenze  ist.     Wären  nun   die  beiden  Seiten- 

I  I  begrenzungen  parallel,   so  wäre  ganz  genau 

/  I  y  die  Strecke,  um  welche  parallel  zu  sich 

/  A  I  selbst     die    vorläufige    Grenze    vorzurücken 

/ ^ 4  (gegen  B)  wäre.     Ist  Ji  genügend  klein,  so 

Y  j5  1  wird  y  auch  noch  richtig,  selbst  wenn  die 

/  1  Seitengrenzen  nicht  parallel,  denn  dann  macht 

/  l  es  keinen  merkenswerthen  Unterschied,    ob 

/  l  man  den  Zusatz  als  Parallelogramm  oder  als 

/  \  Paralleltrapez  auf fasst;  sollte  aber  z/f  grösser 

^«'^'  sein,  so  lässt  sich  y  auch  genau  berechnen 

nach  Anleitung  von   5)   dieses  Paragraphen. 

Mit  dem  gefundenen  y  ist  leicht  die  Theillinie  richtig  zu  legen.     Wollte 

man  ihre  Richtung  noch  etwas  ändern,  so  könnte  man  das  Stück  ^f  als 

2f 
Dreieck  über  x  als  Grundlinie ,    also  von  der  Höhe  —  antragen  und  zwar 

die  Spitze  auf  die  eine  oder  die  andere  Seitengrenze  legen.    U.  s.  w. 

Im  allgemeinen  wird  bei  den  Theilungsaufgaben  häufig  ein  Ver- 
suchsverfahren (auf  Grund  von  Ueberlegungen,  die  man  mit  einer 
Handskizze  angestellt  hat)  und  die  in  der  oben  geschilderten  Art  vor- 
zunehmende Verbesserung  der  Grenze  durch  Vorschieben  derselben, 
das  kürzeste  und  praktisch  best  zu  empfehlende  sein. 


§  99,  100.  Grenzverbesserung.  127 

§  99.    Yereinfaehung ,   Oeradlegimg   von  Grenzen.    Hat  man 

bei  Theilungsaufgaben  eine  yorläafige  Zerlegung  in  Dreiecke  n.  s.  w.  vor- 
genommen und  diese  bedingungsgemäss  getheilt,  so  wird  im  allgemeinen 
die  Grenze  eine  mehrfach  gebrochene  sein,  wie  solche  auch  aus  anderen 
Ursachen  vorkommt.  Aus  vielerlei  Gründen  sind  einfachere,  wenn  thunlich 
gar  nicht  oder  möglichst  wenig  gebrochene  Grenzen  vorzuziehen.  Man 
kann  nun  (ähnlich  wie  man  bei  Vielecken  mit  einspringenden  Winkeln  zur 
Vereinfachung  verfährt),  eine  Ecke  nach  der  andern  durch  geometrische 
Construktion  einlegen;  allein  das  wird  in  der  Begel  nicht  empfehlenswerth 
sein.  Man  stecke  eine  Gerade  AA  ab  (Fig.  81),  parallel  der  Bichtung, 
in  welcher  man  die  verbesserte,  einfache  Grenze  haben  will,  messe  die 
Fläche  zwischen  dieser  Linie  A  A  und  der 
gebrochenen  Grenze  (einfachst  nach  der  Nor-  / 

malenmethode)  und  löse  dann  (nach  5   des  / 

§  98)  die  Aufgabe,  ein  Paralleltrapez  von  dem  /  ^ — ^ 

in    Rede   stehenden    Flächeninhalt    zwischen  L"^"^"^      L       \ 

den  gegebenen  Seiteugrenzen  über  der  Hülfs-  T        *^        ^'^^J 

linie  AA=x  abzustecken.  Man  kami  auch,  wenn  4  -^ 

die  Neigung  der  Seitengrenzen  gegen  einander  /  1 

nicht    zu    stark    ist,    zunächst    nach    einem  /  I 

Parallelogramm  (Höhe  f :  x)  abstecken,   dann         /  [ 

nöthigenfalls ,     wenn     die    Vermessung    und  ^ig.  si. 

Flächenberechnung  eine  zu  grosse  Ungenauig- 

keit  ergibt,  durch  Parallelverschieben  die  Abtheilung  ganz  genau  machen. 
Sind  die  Stücke,  welche  durch  die  ungünstig  gebrochene  Linie  begrenzt 
sind,  nicht  gleichwerthig ,  so  muss  man  jedem  Stück  ein  gleich  grosses 
Produkt  aus  Flächeninhalt  in  Einheitswerth  der  Fläche  geben  und  nehmen. 
Auch  hier  wird  vorläufige.  Absteckung  der  Theillinie  und  nachfolgende  Ver- 
besserung auf  Grund  vorgenommener  Flächenermittelung  (mit  Beachtung 
des  Einheitswerthes)  das  Zweckmässigste  sein. 


IV.   Rechnerisches. 

§  100.    lieber  Anordnung  und  Ansfilhrung  von  Rechnungen. 

Es  empfiehlt  sich  meistens  an  den  Kopf  der  Rechenformulare  (siehe  §  65) 
die  gebrauchten  Formeln  in  den  allgemeinen  Zeichen,  oft  auch  eine  Figur 
zu  stellen,  bei  sehr  häufiger  Ausführung  derselben  Art  von  Rechnung  vor- 
liniirte  Formulare  mit  vorgedrucktem  Kopfe  zu  haben.  Strenge  Ordnung 
und  Einhaltung  des  Schemas  erleichtert  wesentlich  die  PrQfung  der  Rech- 
nungen (§  65). 

Das  Symbol  fllr  Logarithmus  (Log.  oder  log.  und  wenn   natürliche 
Logarithmen  gemeint  sind,   1  oder  lg  oder  log.  nat.)  ist  unbequem;  noch 
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mehr  das  für  die  za  einem  Logarithmus  gehörige  Zahl  (nnm.  log.  .  .) ;  es  ist 
vortheilhaft  und  an  Ramn  (der  oftmals  beschränkt  ist)  sparend,  die  Zahl 
oder  das  allgemeine  Symbol  derselben  (Bachstaben)  and  ihren  Logarithmus 
nur  durch  einen  dünnen  Strich,  rechtwinkelig  zur  Zeilenrichtung  zu  trennen. 
2,684|0.42878  heisst  also  log.  2,684  =  0.42878.  Unter  Umständen  steht 
der  Numerus  hinter  dem  Striche.  Verwechselung  oder  Unsicherheit  kann 
überhaupt  kaum  entstehen ^  gar  keine,  wenn  man  die  preussiscbe  Vor- 
schrift befolgt,  zur  Trennung  der  Decimalstellen  von  den  Ganzen  bei 
Logarithmen  einen  Punkt  (.),  bei  Zahlen  aber  ein  Komma  (,)  zu  ver- 
wenden. Dass  die  Mantisse  immer  positiv  sein  soll,  die  Charakteristik, 
wenn  sie  negativ  ist,  einen  Minusstrich  über  den  Kopf  erhalten  soll,  ist 
schon  erwähnt  als  vortheilhafter ,  denn  das  üblichere  0  —  Charakteristik 
oder  positive  Charakteristik  mit  blos  gedachtem  Zusätze:  minus  10  (§  2). 
Manche  lieben  es,  wenn  Zahlen  abgezogen  werden  sollen,  deren  deka- 
dische   Ergänzung    anzuschreiben    und     diese    zu    addiren.      Also    statt 

—  2,56  849  ist  dann  4-  0,43  651  — 3  (oder  8.43651  wenn  es  ein  Loga- 
rithmus ist)  zu  addiren  '*').  Das  ist  Gewohnheitssache.  Verfasser  findet  es 
angenehmer,  selbst  grössere  Zahlenreihen  algebraischzu  addiren*"^). 

Beispiele :    -f  28  943  —  7  864 

+•    7  284  +9231 

—  5  349  —     859 
+  14  082  +  2  760 

—  53  564  —     634 

+  91396—100  000  =  —8604  +  2  634 

In    folgender   Art  (von    oben    anfangen) :   +  3  +  4  =  -|-  7 ;    dazu 

—  9  =  —  2 ;  dazu  +  2  =^  0;  dazu  —  4  =  —  4.  Und  statt  —  4  denkt 
man  -h  6 — 10,  schreibt  (wenn  eine  positive  Summe  als  Endergebniss  ver- 
muthet  wird)  6  und  nimmt  das  —  1  in  die  nächste  Ziffemreihe  hinüber. 
Rechnet  also  weiter  (zweite  Reihe) :  —  1  -f-  4  =  +  3 ;  dazu  +  8 
=    +    11;     dazu    —   4  =   -|-    7;      dazu    -f-  8   =   -|-    15;      dazu 

—  6  =  +  9.  Dritte  Reihe:  +  9  -+-  2  =  +  11;  dazu  —  3 
=  -f  8;  dazu  -+-  0  =  +  8;  dazu  —  5  =  +  3.  Vierte  Reihe: 
+  8+7  =  +  15;   dazu  —  5  =  +  10;   dazu  +  4  =  +  14;  dazu 

—  3  =  +  11,  man  schreibt  1  und  nimmt  +  1  in  die  fünfte  Reihe: 
+  1  +  2  =  +  3;  dazu  +  1  =  +  4;  dazu  —  5  =  —  1  =  9-10. 
Das  Resultat  ist  also,  da  hinter  dem  —  10  noch  4  Nullen  (Stellen)  folgen: 
+  91  396—100000  =  —  8604.  In  diesem  Falle,  da  ein  negatives  End- 
resultat erhalten  wird  (was  unschwer  von  vornherein  zu  sehen  war),  hätte 
man    besser    gerechnet  +  3  +  4  =  +  7 ;    dazu  —  9  =  —  2 ;    dazu 


*)  Preuss.  IX.  Anweis.  §  3.  „Die  negativen  Ordinaten  und  Absdssen  sind 
nach  Art  dekadischer  Ergänzungen  zu  schreiben.  Anstatt  —  5,80  also  +  4,20 
oder  +  94,20  oder  +  994,20  oder  +  99994,20.  Statt  —  0,94  also  +,06  oder 
+  99,06  u.  8.  w. 

**)  Man  kann  die  negativen  Glieder  mit  Verlängerung  des  Minuszeichens 
leicht  durchstreichen  oder  durch  schiefe  Zahlenstellung  kenntlich  machen. 
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+  2  =  0;  dazu  —  4  =  —  4  und  hätte  4  hingeschrieben.  Zweite 
Reihe  +  4  +  8  =  -f-  12;  dazu  —  4  =  +  8 ;  dazu  +  8  =  +  16 ; 
dazu  —  6  =  H-10  =  —  0+10;  es  wird  also  0  hingeschrieben  und 
+  1    in    die    dritte   Reihe    genommen ;  u.  s.  w.  fort.     Zweites   Beispiel : 

—  4  +  1  =  —  3 ;  dazu  —  9  =  —  12 ;  dazu  0  =  —  12,  dazu 
—  4  =  —  16==+  4 — 20 ;  man  schreibt  4  und  nimmt  —  2  in  die  zweite 
Reihe:  —  2  —  6  =  —  8;  dazu  +  3  =  —  5;  dazu  —  5  =  —  10; 
dazu  +  6  =  —  4;  dazu  —  8  =  —  7  =  +3  — 10;  man  schreibtSund 
nimmt  —  1  in  die  dritte  Reihe.  Und  so  weiter.  Diese  algebraische 
Addition  ist  sehr  bequem,  man  muss  sich  freilich  erst  etwas  daran  ge- 
wöhnen. (In  den  nachfolgenden  Rechnungsbeispielen  ist  nicht  immer  davon 
Gebrauch  gemacht,  weil  diese  Art  wenig  üblich  ist.) 

Sehr  zu  empfehlen  ist  es,  die  gegebenen  Rechnungselemente  (die  un- 
mittelbar beobachteten  Zahlen)  andersfarbig  zu  schreiben,  als  die 
eigentlichen  Rechnungszahlen,  sowohl  die  Zwischenrechnungszahlen,  als  die 
Endergebnisse,  letztere  aber  zu  unterstreichen;  wenn  Zwischenresultate 
vorkommen,  die  Interesse  haben,  diese  einfach,  die  Endresultate  doppelt. 
Im  Drucke  ist  durch  verschiedene  Zahl  form  die  für  den  Druck  unhe- 
queme  Farben  Verschiedenheit  ersetzt. 

Für  die  Uebersichtlichkeit  grösserer  Zahlen  ist  es  von  Werth,  nach 
jeder  Gruppe  von  3  Ziffern  (vom  Decimalzeichen  an  gerechnet)  einen 
kleinen  Zwischenraum  zu  lassen,  hingegen  tadelnswerth ,  Punkte  oder 
Komma  zur  Abtrennung  dieser  Gruppen  zu  verwenden.  Vom  Dezimal- 
zeichen an  nach  rechts  wird  die  Gruppentheilung,  anschliessend  an  die  Art,  wie 
die  Logarithmentafeln  eingerichtet  sind,  wohl  anders  gemacht,  z.  B.  3.24  689 
oder  2.576  9882.  Man  halte  auch  hier  eine  Regel  fest,  ebenso  beim 
Merken  der  Zahlen ,  gelegentlich  der  Entnahme  aus  oder  des  Aufsuchens 
in  Tafeln. 

Alle  für  eine  Rechnung  gebrauchten  Zahlen  sollten  ersichtlich 
(niedergeschrieben)  sein.  Davon  sind  nur  die  Interpolationen  beim  Ge- 
brauche der  Logarithmentafeln  und  ähnlicher  Tabellen  ausgenommen,  die 
ja  auch  in  der  ganz  überwiegenden  Mehrheit  der  Fälle  im  Kopfe  ausgeführt 
werden.  Da  nun  kein  Platz  für  diese  Interpolationszahlen  im  Schema  vor- 
gesehen ist,  soll  man  sie  auch  nicht  in  die  Rechnung  schreiben,  wenn  man 
(ausnahmsweise)  für  nöthig  findet,  sie  schriftlich  auszuführen.  Aber  nur  in 
diesem  einzigen  Falle  ist  es  statthaft.  Nebenblättchen,  welche  nicht  den 
Rechnungsakten  einverleibt  werden,  zu  benutzen. 

Für  die  Rechnungen  der  elementaren  Geodäsie  sind  fast  ausnahmslos 
5stellige  Logarithmen  ausreichend,  häufig  sogar  4stellige.  Hingegen  sind 
7stellige,  ja  noch  mehrstellige,  bei  Rechnungen  der  höheren  Geodäsie 
meist  nöthig.  Es  wird  häufig  Luxus  mit  Decimaistellen  getrieben ;  auch  in 
diesem  Buche  sind,  in  Anbetracht  des  Unterrichtszweckes,  die  Rech- 
nungen zuweilen  genauer  (mit  mehr  Decimalen)  ausgeführt,  als  praktisch 
begründet  ist. 

Es  ist  nützlich,  ja  nöthig,  Rechenproben  vorzunehmen.  Gewöhn- 
lich gibt  es  amtliche  Vorschriften  über  die  anzustellenden  Proben.    Häufig 
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wird  durch  zwei  unabhängige  Bechniingen  der  gefragte  Werth  geAinden 
lud  die  üebereinstimmang  ist  schon  eine  Probe.  Keine  Probe  gibt  ab- 
solute Sicherheit,  es  können  Fehler  vorgekommen  sein,  welche  zufällig 
beide  Ergebnisse  gleich,  wenn  auch  beide  unrichtig,  gestalten.  Das  Gleiche 
gilt  für  die  bekannte  Neunerprobe ,  Elferprobe  u.  s.  w.  Wenn  das  schon 
nicht  sehr  wahrscheinlich  ist,  so  sinkt  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Fehler- 
kompensation noch  mehr,  wenn  mehr  als  zwei  Proben  stimmen.  Ausser 
der  erwähnten  Neuner-  und  Elferprobe  sind  die  101er  Probe  und  die 
37er  Probe  noch  nützlich.  Bekanntlich  muss  das  Produkt  von  Zahlen  bei 
der  Division  durch  eine  Zahl  denselben  Best  lassen  (+  oder  —  einer 
ganzen  Anzahl  mal  die  Probezahl),  wie  das  Produkt  der  bei  Division  der 
Faktoren  mit  derselben  Probezahl  bleibenden  Beste.  Aehnlich  f&r  Divi- 
sionen (die  seltener  ausgeführt  werden,  —  da  sind  Ic^arithmische  Bech- 
nungen  immer  bequemer).  Man  sagt,  zwei  Zahlen,  welche  denselben  Best 
bei  Division  mit  einer  Zahl  (Modul)  lassen,  seien  nach  diesem  Modul 
congruent,  wofür  das  Solchen  n^  ^  ng  (Mod.  x).  Seien  n^  n^  ...  die 
Ziffern,  welche  in  dekadisch  gebildeter  Zahl  die  Einer,  Zehner  • .  .  vor- 
stellen, soistUk.  ...n4n3n2ni  ^  (nj  +  ng  -h  Ug  +  n^  -(-  .  •  •  ^k)  Mod.9; 
Uk .  .  .  ng  n^  Ui  ^  (ui  +  Ug  +  Ug  -t-  .  .)  H-  10  (ug  -f  n4  +  n,  -h  . .  .) 
Mod.  11.  oder  C^  (nj  4-  Ug  -+-  ng  4-  .  . )  —  (uj  +  n*  +  »e  +  •  •)•  Femer, 
wenn  n^  n^  die  dekadische  Zahl  10  Ug  +  Ui  bedeutet,  ist  Uk .  •  .  Ug  n2  %  ^ 

(n2ni  +  nen5  +  nion,  +  ...)  — (»4  ng -f- Ug  n^  +  %»  n,i  +  . . .)  Mod.  101, 

und  dann  für  Mod.  37  ist  n^  .  .  .  ng  Ug  Ui  C^ 
(nj  Uj  +  ng  n^ -i- ng %  -J- n^  njo +...)  —  H  («s  +  ^g -f- nj>  +  nig-f ...) 

Weitere  Bemerkungen  über  die  BechnungsansfÜhrung  sind  aus  den 
zahlreichen  Beispielen  zu  entnehmen. 

Selten  sind  bei  Bechnungen  die  Zahlen  durch  eine  Anzahl  von 
Decimalstellen  vollkommen  genau  dai^gestellt  und  häufig  rechnet  man  zu- 
nächst mit  mehr  Dezimalstellen,  als  man  schliesslich  behält.  Will  man 
abbrechen,  so  ist  als  Begel  zu  beachten:  ist  der  fortzulassende  Theil  kleiner 
als  ^/g  Einheit  der  nächstniedrigen  Ordnung,  so  bleibt  die  letzte  beibehaltene 
Zahl  ungeändert;  man  wird  also,  wenn  man  nur  zwei  Decimalstellen  bei- 
behalten will,  24,82476  abrunden  auf  24,82.  Ist  aber  der  wegfallende 
Theil  gleich  oder  grösser  als  Vg  Einheit  der  ersten  wegfallenden  Einheit, 
so  wird  die  letzte  beibehaltene  Ziffer  um  1  erhöht,  also  statt  24,82500 
oder  24,8256  .  .  .  schreibt  man  24,83.  Man  kann  nun  noch  durch  einen 
—  Strich  über  der  letzten  beibehaltenen  Zahl  in  diesem  Falle  diese  Yer- 
grössemng,  welche  bei  der  Abrundung  stattgefunden  hat,  andeuten.  Es  ist 
demnach  24,88  eigentlich  grösser  als  der  wahre  Werth,  um  höchstens  0,005 
oder  um  weniger,  hingegen  wenn  der  Strich  fehlt,  ist  die  abgerundete  Zahl 
zu  klein,  also  statt  24,82  ist  ein  um  weniger  als  0,005  grösserer  Werth 
(oder  ausnahmsweise  genau  24,82)  der  wahre  Werth.  Man  bezeichnet  die 
letzte  Ziffer  2  (ohne  —  Strich)  als  grosse  2  und  die  letzte  Ziffer  8 
(mit  —  Strich)  als  kleine  3.  Siehe  auch  §  87  S.  102  die  preussische 
Vorschrift. 
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§  101.  Rechsnngsbehelfe.  Das  wichtigste  unentbehrliche  Hülfsmittel 
sind  Tafeln  Aber  die  Logarithmen  der  Zahlen  nnd  der  gouiometrischen  Funk- 
tionen, letztere  noch  erweitert  f&r  Sinns  und  Tangente  sehr  kleiner  Winkel 
(nach  den  Fonneln  Sin  a  =  log  a"  +  S ;  Tg  =  log  a"  +  T ,  wo  «  die 
Sekundenzahl  des  Winkels),  welche  sich  am  Fusse  der  Seiten  mit  den 
Logarithmen  der  Zahlen  finden.  Es  sind  in  manchen  Logarithmentafeln 
noch  allerhand  nützliche  Tabellen,  solche  fflr  die  Logarithmen  von  Summen 
und  Differenzen,  für  den  bequemen  Uebergang  zwischen  log  Tg  a  und 
log  Cos  a  und  manches  Andere  aufgenommen.  Anleitung  zum  Gebrauche 
ist  in  den  betreffenden  Tafelwerken  gegeben,  hier  also  unnöthig.  Die 
Werthe  der  goniometrischen  Funktionen  (nicht  blos  deren  Logarithmen)  in 
Tabellen  zu  haben,  ist  vielfach  bequem. 

Multiplikations-  (und  Divisions-)tabellen ,  Faktorentafeln,  Tafeln  über 
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n*,  n*  .  . ,  Vn"  Vn  .  .,  dann  über  Trr*,  2;rr  u.  s.  w.  sind  auch  nicht  selten 
nützlich,  dann  kleine  Tabellen  über  Umwandlung  von  Bogen-  und  Grad- 
maass  der  Winkel.  Femer  viele  andere  Zahlentabellen,  Ausrechnungen 
von  allerhand  Funktionen.  Solche  werden  gelegentlich  genannt.  Im  all- 
gemeinen smd  derartige  Tabellen,  wie  auch  die  später  zu  erwähnenden 
Hülfsmittel  nur  dann  praktisch,  wenn  man  sehr  vielfach  von  ihnen  Ge* 
brauch  machen  kann,  weil  sonst  far  den  einzelnen  Fall  zu  viel  Zeit  ver- 
loren geht,  bis  man  die  Einrichtung  der  Tabelle  und  ihre  Benutzung  sich 
vergegenwärtigt  und  sicher  aneignet. 

Neben  Zahlentafeln  kommen  mancherlei  graphische  Darstellungen 
vor.  Es  sind  Curven  verzeichnet,  die  Ordinate  ist  eine  gewisse  Funktion 
der  Abscisse,  die  eben  berechnet  werden  soll.  Man  sucht  den  Abscissen* 
werth  als  Länge  und  entnimmt  der  Zeichnung  die  Länge  der  zugehörigen 
Ordinate  in  jener  Längeneinheit,  in  welcher  die  Abscisse  angetragen 
war,  —  dann  bat  man  den  Zahlenwerth  der  Funktionen.  Sollen  solche 
graphische  Interpolationen  gut  und  genau  sein,  so  ist  ausser  sorgfältiger 
Ausführung  derselben,  damit  bequem  gearbeitet  werden  kann,  auch  grosse 
Dichtheit  der  Curven  erforderlich,  was  die  Verfolgung  der  einzelnen  und 
die  Entnahme  zusammengehöriger  Coordinatenwerthe  recht  ermüdend  und 
namentlich  anstrengend  für  die  Augen  macht.  Schliesslich  ist  es  Geschmacks- 
oder Gewohnheitssache,  ob  man  graphische  der  rechnerischen  Interpolation 
vorziehen  will  oder  umgekehrt  Im  allgemeinen  mag  es  wohl  empfehlens- 
werth  sein,  das  Rüstzeug  zum  Arbeiten  eng  beisammen  zu  haben  und  nicht 
zu  viele  und  vielerlei  Werkzeuge  zu  gebrauchen.  Die  Logarithmentafel, 
mit  den  üblichsten  Zugaben,  kann  fast  immer  ausreichen.  Nur  bei  Rech- 
nungen der  höheren  Geodäsie  und  noch  mehr  der  Astronomie  sind  mancherlei 
Tafeln  schwer  entbehrlich. 

§  102.  Rechenschieber,  Rechenmaschine.  Die  gebräuchlichsten 
Rechenknechte  sind  logarithmische  Rechenschieber.  Am  Rande 
eines  geraden  Lineals  sind  Längen  aufgetragen,  welche  proportional  sind 
mit  log  1 ,  log  2 ,  log  3  u.  s.  w.  und  die  Endpunkte  der  Strecken  mit 
1,  2,  3  u.  s.  w.  bezeichnet.    Da  log  1  =  0,  so  ist  die  mit  1  bezeichnete 
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Stelle  der  Anfangs-(Nall-)pü]ikt  der  Theilung.  Man  kann  anch  noch  den 
Logarithmen  von  0,9,  0,8  .  .  .,  von  0,99,  0,98,  0,97  n.  s.  w.  proportionale 
Strecken  auftragen  nnd  zwar  mtlssen  diese,  da  die  Logarithmen  der 
Brttche  negativ  sind,  auf  die  entgegengesetzte  Seite  vom  Nnllponkt  (be- 
zeichnet mit  1)  aufgetragen  werden,  als  die  Logarithmen  jener  Zahlen,  die 
grösser  als  1  sind. 

Längs  dem  beschriebenen  Lineale  lässt  sich  ein  ganz  identisches,  die 
getheilten  Kant^  aneinander,  verschieben;  das  eine  der  Lineale  wird 
festes,  das  andere  bewegliches  genannt.  Stellt  man  nun  den  Punkt  1 
des  beweglichen  Lineals  auf  den  mit  m  bezeichneten  Theilstrich  des  festen,  so  ist 
die  mit  n  bezeichnete  Stelle  des  beweglichen  um  eine,  log  m  +  log  n = log  (m  n) 
entsprechende  Länge  entfernt  vom  Anfangspunkt  (1)  des  festen  Lineals. 
Man  braucht  also  nur  abzulesen,  welche  Zahl  am  festen  Lineal  der  Zahl  n 
des  beweglichen  gegentlbersteht,  während  Zahl  m  des  beweglichen  gegen- 
über Zahl  1  des  festen  steht,  um  das  Produkt  (mn)  der  zwei  Zahlen  zu 
erhalten. 

Division  kann  ebenso  ausgeführt  werden.  Soll  p  durch  d  dividirt 
werden,  so  stellt  man  d  des  beweglichen  auf  p  des  festen  Lineals  und 
sieht,  welche  Zahl  q  des  beweglichen  Lineals  der  Zahl  1  des  festen  gegen- 
übersteht ;  q  ist  der  Quotient  p  :  d.  Das  ist  ja  nur  Umkehr  des  Verfahrens 
für  die  Multiplikation  von  q  und  d. 

Man  kann  die  Theilungen  selbstverständlich  enger  als  nach  den  ganzen 
Zahlen  oder  nach  Zehnteln  (oder  Hunderteln)  der  ächten  Brüche  einrichten 
und  wenn  man  die  nöthigen  Multiplikationen  oder  Divisionen  mit  Potenzen 
von  10  vornimmt,  dann  auch  andere  als  jene  einfachen  Zahlen  multipliziren 
und  dividiren.  Man  wird  durch  Schätzung  der  (in  verschiedenen  Stellen 
sehr  ungleich  grossen)  Theilstriche,  —  (wodurch  das  Geschäft  erschwert 
wird)  noch  weiter  gehende  Rechnungen  ausführen  können.  Geschicklich- 
keit im  Schätzen  lässt  sich  zwar  gewinnen,  muss  aber  immerhin  erworben 
werden. 

Statt  geradliniger  Lineale  kann  man  auch  kreisförmige  Scheiben  an 
einander  herdrehen. 

Die  Rechenschieber  erhalten  häufig  noch  mannigfache  andere  Thei- 
lungen, z.  B.  nach  den  Logarithmen  von  Sinus,  Cosinus,  Tangente  der 
Winkel  (1^,  2^  .  .  .),  oder  der  Quadrate  dieser  Funktionen  oder  Produkte 
derselben  und  man  kann  jetzt  durch  Vorbeischieben  einer  solchen  Theilung, 
an  jener  nach  den  Logarithmen  der  Zahlen,  mit  den  betreffenden  Funktionen 
multipliziren ,  oder  dividiren  {also  mit  Sin  a.  Cos  a,  Tg  a,  Cos  a.  Sin  a. 
Cos  ^a,  u.  s.  w.). 

£s  lassen  sich  anch  Einrichtungen  treffen,  noch  Constanten  zu  addiren. 

8  

Odern*,  n®,  . .  .  Vn,  "/Tu.  s.  f.  oder  Flächeninhalte  von  Kreisen  nach  den 
Halbmessern,  Kubikinhalte  bestimmter  geometrischer  Körper  nach  zwei 
Dimensionen  (Längen)  und  ähnliches  mehr  mit  dem  dafür  eingerichteten 
Rechenschieber  finden. 

Es  gibt  femer  mehr  oder  minder  complizirte  Rechenmaschinen, 
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welche  entweder  auch  nur  maltipliziren  und  dividiren,  oder  aach  potenziren, 
Wurzelziehen,  Zinsberechnungen,  Amortisationen  und  dergl.  mehr  rein 
mechanisch,  gewöhnlich  durch  Drehen  Ton  Walzen,  ausführen  lassen.  Je 
mehrstelliger  (genauer)  die  Rechenergebnisse  werden  sollen,  desto  grösser 
wird  die  Maschine  sein  müssen,  desto  häufiger  wird  man  durch  Schätzungen 
der  nicht  ausreichenden  Theilung  nachhelfen  mtkssen. 

Kechenmaschinen  sind  auf  vielen  Bureaus  und  in  Rechenkammem  im 
Gebrauche.  Hat  man  massenhaft  Rechnungen  einer  und  derselben  Art 
oder  einiger  weniger  Arten  zu  machen,  so  sind  die  Maschinen  ohne  Zweifel 
sehr  zeitersparend.  Wenn  man  sie  aber  immer  nur  nach  längeren  Unter- 
brechungen gebraucht  und  nur  für  eine  nicht  -  grosse  Anzahl  Rechnungen, 
so  wird  der  Nutzen  fraglich,  da  man  die  Gebrauchsweise  leicht  vergisst 
oder  die  Fertigkeit  im  Gebrauche  verlernt,  also  Zeit  verliert,  um  sich  zu- 
recht zu  finden  und  wieder  einzuüben  und  so  wird  man  nicht  selten  ohne 
Maschine  schneller  durch  gewöhnliches  Rechnen  (mit  Logarithmen  und  dem 
sonstigen  stets  bereiten  Behelfe)  zum  Ziele  gelangen. 

Die  Genauigkeit  der  Ergebnisse,  die  man  mit  den  Maschinen  und 
Schiebern  erhält,  ist  verschieden  nach  der  Stellenzahl;  je  grösser  diese, 
desto  weniger  scharf  wird  die  mechanische  Rechnung  ausfallen. 


y.   Roh-  und  Augenscheins -Aufnahmen. 

§  103.  Aufnahme  nach  Schrittmaass.  Nicht  nur  für  Anfertigung 
von  Handskizzen,  welche  Vorarbeiten  zu  Vermessungen  sein  sollen,  sondern 
auch  für  manche  wirthschaftliche,  militärische  u.  s.  w.  Zwecke  lassen  sich, 
genügend  gut,  ohne  alle  ßeräthschaften  Aufnahmen  ausführen.  Die  besseren 
Erfolge  gewinnt  man,  wenn  Längen  durch  Abgehen  (allerdings  nur  unvoll- 
kommen) gemessen  werden;  Winkelmessungen  sind  dann  nicht  nöthig.  — 
Minder  gut  werden  Aufnahmen,  bei  denen  Entfernungen  und  Winkel  nur 
geschätzt  werden.  Es  soll  in  diesem  Paragraphen  nur  von  den  ersteren 
die  Rede  sein. 

Man  zerlege  die  aufzunehmende  Figur  in  Dreiecke;  es  wird  zu- 
nächst angenommen,  es  lasse  sich  zwischen  den  Eckpunkten  dieser  Dreiecke 
sehen  und  gehen.  Man  geht  die  drei  Seiten  eines  Dreiecks  ab  (über 
Schrittmaass  §  22),  wobei  man  möglichst  gerade  Richtung  einzuhalten  hat, 
was  erleichtert  wird,  wenn  das  Ziel,  auf  das  man  zugeht,  recht  deutlich 
bezeichnet  ist,  durch  einen  hervorragenden  Baum,  einen  grossen  Stein  oder  der- 
gleichen. Nach  Anhang  IV,  16  lässt  sich  das  Dreieck  vollkommen  berechnen, 
sein  Flächeninhalt  sowohl,  als  seine  Winkel.  Ein  Formular  für  diese  Be- 
rechnung wird  §  191  gegeben.  Man  kann,  wenn  nur  eine  Zeichnung  (Hand- 
skizze) beabsichtigt  ist,  die  Rechnung  ersparen  und  das  Dreieck  aus  den 
drei  Längen,  denen  proportional  man  mit  Zirkel  oder  Papierstreifchen  oder 
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schliesslich  auf  carrirtem  Papier  nach  dem  Augenmaasse  Strecken  als 
Halbmesser  benatzt,  dnrch  Bogenschnitte  das  Dreieck  verzeichnen.  Man 
moss  wohl  daraaf  achten,  wie  die  einzelnen  Dreiecke  sich  an  einander  fügen 
mid  sie  in  der  Zeichnung,  eventuell  bei  der  Berechnung,  der  zusammen- 
gesetzteren Figur  in  dieselbe  Anordnung  bringen.  Man  macht  im  Feldbache 
Zeichnungsskizzen  mit  eingeschriebenen  Maassen  (nach  Schritten). 

Sind  nicht  alle  Dreiecksseiten  begehbar^  so  kann  man  auch  andere 
Figuren  durch  Abschreiten  allein  aufnehmen.  Man  misst  die  Seiten  des 
Vielecks  unmittelbar  und  die  Winkel  mittelbar,  indem  man  vom  Scheitel 
aus  auf  beiden  Schenkeln  Strecken  (ganz  zweckmässig  gleich  grosse)  ab- 
schreitet und  die  Verbindungslinie  der  Endpunkte.  Kann  man  nicht  in 
das  Innere  des  Vielecks  hinein  (dichter  Wald,  Sumpf  u.  s.  w.),  so  vermag 
man  oft  durch  Verlängerung  einer  Seite,  den  Nebenwinkel,  oder  durch  Ver- 
längerung beider  Schenkel  in  die  zugängliche  Nachbarschaft,  den  Scheitel- 
winkel, durch  Abschreiten  zweier  Schenkellängen  und  der  Verbindungslinie 
(also  als  Dreieckswinkel)  zu  bestimmen. 

Zur  Bestimmung  eines  Vielecks  bedarf  man  bekanntlich  nicht  aller 
Seiten  and  aller  Winkel,  allein  man  wird,  wenn  es  möglich  ist,  um  Be- 
stätigungen zu  gewinnen,  gut  thun,  doch  alle  Elemente  zu  messen.  Sind 
die  Winkel  und  die  Seiten  gemessen,  so  lässt  sich  mit  verjüngtem  Maass- 
stab und  Transporteur ,  der  hierfür  genügend  genau  ist,  die  Zeichnung  des 
Vielecks  bequem  ausführen.  Häufig  ist  nur  die  Absicht,  den  Flächeninhalt 
zu  berechnen.  Derselbe  ergibt  sich  entweder  als  Summe  der  Inhalte  der 
Dreiecke,  in  welche  man  die  Figur  zerlegt  hat,  oder  wird  nach 
L'huilliers  Flä chenre gel  (Anhang  V,  6)  berechnet,  die  freilich,  wenn 
das  Vieleck  sehr  viele  Seiten  hat,  unbequem  wird.  Das  Schrittmaass  wird 
zuerst  in  Meter  umgerechnet.  In  dem  Beispiele  ist  die  vorläufige  Berech- 
nung der  Winkel  nicht  ausgeführt;  femer  die  Winkel  viel  genauer  als  bei 
einer  Rohaufhahme  Sinn  hat  eingesetzt,  und  ebenso  die  Seitenlängen.  Hin- 
sichtlich der  Anordnung  der  Rechnung  wird  bemerkt:  In  der  zweiten 
Spalte  stehen  die  Faktoren  der  zu  bildenden  Produkte  und,  dicht  dm 
Striche  das  Zeichen,  mit  welchem  das  Produkt  in  die  Summe  einzugehen 
hat  In  der  ersten  Spalte  die  Winkel  und  die  für  das  Produkt  nöthige 
Winkelsumme,  deren  sogenannter  redazirter  (in  den  Tafeln  vorkommender) 
Werth  in  die  zweite  Spalte  mit  dem  Vorzeichen  des  Sinus  geschrieben  ist. 
In  dritter  Spalte  stehen  die  Logarithmen  der  Seiten  und  des  Sinus  der 
Winkelsumme  (ein  n  hinter  dem  Logarithmus  bedeutet,  dass  der  Faktor 
negativ  zu  nehmen  ist),  und  die  Summe  der  Logarithmen ;  in  vierter  Spalte 
die  dazu  gehörigen  Zahlen,  d.  h.  die  Produktenvirerthe,  gleich  mit  dem  Vor- 
zeichen, das  sie  in  der  Summe  annehmen,  unten  die  durch  algebraisches 
Addiren  gefundene  Summe,  gleich  dem  doppelten  Flächeninhalte  der  ganzen 
Figur. 


§  103. 


Rechenbeispiel  f&r  Flächeninhalt    L'hoillier. 
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Fomidar  einer  BerecbniiBg  nach  L'hnillier's  Flächenregel. 


As  —  128«  SO'  23" 

+ 

81s  —  152,8 
8«  —  179,2 
5i0  29'37" 

2.18412 

2.25  334 

1.89350 

4.33  096 

1 
+ 

21  427,0 

As  =  122  55  15 

As  +  As  «  251  25  38 

— 

Sis  —  152,8 
8s4  «  118,4 
-  71^  25' 38" 

2.18  414 

2.07  335 
1.9768011 
4.23  427  n 

+ 

17150,4 

Aa 

A4  >-    74  50  18 

+  As  +  A4  —  326  15  56 

+ 

81s  =  152,8 
846  =-  155,2 
-  33*^  44'  04" 

1 

2.18412 
2.19089 
r.74  456  n 
4.1 195711 

13  169,4 

• 

As  —  122  55  15 

+ 

8«  —  179,2 

8s4  ^  118,4 

S7O0V45" 

1 
1 
1 

2.25  334 

2.07  335 
1.92  398 

4.25  067 

+ 

17810,4 

Sss  —  179,2 

2.25  334 

A4  =-    74  50  18 

—     845  —  155,2 

2.19  089 

As  +  A4  =  197  45  33 

-  17^45' 33" 

M8  432  n 

3-928550 

+    8483,0 

8s4  -  118,4 

2.07  335 

A4  —  74  50  18 

^     S45  -  155,2 

2.19089 

74»  50' 18" 

T.98  461 

4.24  885 

+  17735,8 

2f  —   69437,2 

f  =  34  718,6  gm 

Die  für  die  Flächenberechnong  nicht  benutzten  AVinkel  des  Fünfecks 
sind:  A,  =  59^  85'  22";  A5  =  154^  08'  42"    und    die    letzte    Seite 

Man  kann  viele  ganze  Aufnahmen  oder  Theile  derselben  auch  flüchtig 
nach  der  Normalenmethode  (I,  6,  §  62,  63)  ausführen,  wenn  man  die 
rechten  "Winkel  nach  Augenmaass  anträgt  (was  man  nicht  bei  langen 
Normalen  oder  Ordinaten  thun  soll),  Abscissen  und  Ordinaten  aber  durch 
Abschreiten  misst. 

Es  wäre  sehr  unklug,  hartnäckig  bei  einem  Verfahren  für  eine  aus- 
gedehntere Aufiiahme  beharren  zu  wollen,  man  wählt  stets  das  den 
Umständen  am  besten  angemessene,  bequemste,  sicherste. 
Das  gilt  nicht  nur  für  Rohaufnahmen,  sondern  auch  für  die  sorgfältigsten 
Vermessungen. 
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§  104.  Angenscheinsanf nahmen  (durch  Abschätzen).  Viel 
schneller  als  durch  Abschreiten  kommt  man,  allerdings  erheblich  weniger 
gut,  zum  Ziele  durch  Abschätzen  der  Entfernungen  (§  22)  und  der 
Winkel.  Für  beide  Arten  von  Abschätzungen  bedarf  man  ziemlich  vieler 
Uebung.  Die  Winkelschätzung  übt  man  zunächst  an  rechten  Winkeln  ein, 
theils  indem  man  einen  fernen  Gegenstand  als  in  der  normalen  Richtung 
zur  Verbindung  des  Standpunkts  mit  einem  Zeichen  anspricht,  theils  indem 
man  sich  bemüht,  den  Fusspunkt  der  Normalen  von  seitlich  liegenden 
Zeichen  auf  einer  Geraden,  längs  der  man  gehen  kann,  aufzufinden.  Mittelst 
Winkelprisma  oder  dergleichen  prüft  man  seine  Schätzungen  und  lernt  sie  so 
besser  zu  machen.  Die  Hälftung  eines  Winkels  gelingt  meistens  ziemlich 
gut,  wenn  man  im  Scheitel  desselben  steht.  Um  einen  andern  als  rechten 
Winkel  zu  schätzen,  bemühe  man  sich  immer  um  den  spitzen  (nicht  den 
stumpfen)  der  zwei  Nebenwinkel.  Man  denkt  erst  die  Normale,  hälftet 
den  Winkel  in  Gedanken,  nach  Bedarf  nochmals,  und  vergleicht  dann  den 
vorliegenden  Winkel  mit  dem  abgeschätzten  von  90®,  45®,  22^/2®,  67*/2®  u.  s.  w. 
Gelegenheit  geschätzte  Winkel  zu  messen  und  so  den  Grad  der  Zuver-« 
lässigkeit  seiner  Schätzung  kennen  zu  lernen,  wird  man  oft  haben  und 
fleissig  benutzen. 

Will  man  einen  geschätzten  Winkel  nach  Augenmaass  zeichnen,  so  ist 
es  wieder  rathsam,  sich  auf  spitze  Winkel  zu  beschränken,  vom  Rechten, 
und  dessen  durch  Hälftungen  darstellbaren  Theilen  auszugehen. 

Winkel  zu  schätzen,  in  deren  Scheitel  man  nicht  steht,  ist  ungleich 
schwieriger.  Man  wird  sich  zunächst  (nicht  ganz  leicht)  Parallele 
zu  den  Winkelschenkeln  durch  den  Standpunkt  einschätzen  und  dann  deren 
Winkel  begutachten. 

Hat  man  die  Winkel  und  Seitenlängen  eines  Vielecks  geschätzt,  so 
lässt  sich  auf  dem  Felde  selbst,  entweder  wieder  nur  durch  Schätzung 
oder  mit  einfachen  Hülfsmitteln ,  Maassstab  und  Transporteur  etwa,  die 
Zeichnung  ausfuhren.  Oder  man  schreibt  die  geschätzten  Zahlwerthe  auf 
(genau  die  Aufeinanderfolgung  und  Aneinanderreihung  mit  Hülfe  von 
kleinen  Zeichnungen  zu  bemerken)  und  führt  zu  Hause  mit  Zeichengeräth 
sorgfältiger  die  Skizze  nach  jenen  Aufschreibungen  aus. 

Versicherungsstrahlen,  wie  Diagonalen  nach  Neigung  und  Länge 
und  ähnliches  mehr,  wird  man  vorsichtigerweise  soviel  wie  möglich  aufnehmen. 

Die  Roh-  und  Augenscheinsaufnahmen,  nach  irgend  einem  Verfahren 
ausgeführt,  gewinnen  erheblich  an  Brauchbarkeit,  wenn  man  damit  nur 
Einzelheiten,  Ergänzungen  vorhandener  Pläne  oder  Karten  be- 
absichtigt. Die  im  Plane  angegebenen  Punkte,  Richtungen  von  Strassen, 
Wasserläufen ,  Dämmen  u.  s.  w.  werden  zunächst ,  nöthigenfalls  im  ver- 
änderten Maassstab,  copirt  und  geben  gewissermaassen  das  Gerippe  ab 
für  die  auszuführende  Zeichnung,  welche  eine  Vervollständigung  des  vor- 
handenen Plans  sein  soll. 

§  105.  Zeichnende  Bohanfnahmen.  Durch  flüchtige  Ausführung 
des  Umfangverfahrens  (§§  188,  217)  kann  man,  wenn  man  gut  eingeübt 
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ist,  recht  brauchbare  Ergebnisse  gewinnen.  Man  stellt  sich  in  einem  Eck- 
punkt des  Vielecks  auf  und  hält  das  Blatt  Papier  so,  wie  §  35  angegeben. 
Die  Gerade  auf  dem  Blatte,  welche  den  einen  Schenkel  ihrer  Richtung 
nach  darstellt  (sie^ird  gewöhnlich  schon  gegeben  sein),  wird  in  die 
Richtung  dieses  Schenkels  gedreht,  während  das  Bild  des  Scheitels  mög- 
lichst in  der  Senkrechten  desselben  ist.  Dann  eine  Wendung  des  Kopfes 
allein  (ohne  Oberkörper  oder  des  Blattes)  voUfllhrt  und  über  das  Bild 
des  Scheitels  in  der  Richtung  des  zweiten  Schenkels  gezielt.  Man  hält 
einen  Bleistift  so  an  den  Rand  des  Papiers  (senkrecht),  dass  er  das  ferne 
Schenkelzeichen  deckt,  und  macht  an  der  Stelle  einen  Punkt  oder  Strich 
auf  das  Papier;  dann  zieht  man  (einen  zweiten  Bleistift  als  Lineal  be- 
nutzend) \om  Scheitel  tlber  die  Marke  auf  dem  Papier  eine  Gerade. 
Natürlich  sieht  man  vorher  durch  Rückwenden  des  Kopfes  nach,  ob  man  ruhig 
genug  gehalten  hat.  Steckt  man  eine  Nadel  in  das  Bild  des  Scheitels, 
so  wird  das  Zielen  wesentlich  erleichtert.  Man  geht  die  Schenkellängen 
ab,  trägt  proportionale  Strecken  auf.  So  geht  man  von  einem  Eckpunkt 
zum  andern,  immer  beginnend  damit,  den  bereits  gezeichneten  einen 
Schenkel  nach  dem  verlassenen  Standpunkt  zu  drehen.  Ist  man  beim 
n-Eck  im  (n  —  1)^  Scheitel  angelangt  und  hat  den  Winkelschenkel 
von  Pn-i  nach  Pq  der  Richtung  nach  aufgetragen,  so  ist  eigentlich  Punkt 
Pn  schon  construirt,  als  Durchschnitt  der  Geraden  von  Pn-i  über  Pn 
mit  jener,  die  im  Scheitel  Pj  über  Pn  schon  gezeichnet  war.  Man  wird 
die  Länge  von  Pn^-i  nach  Pn  noch  abschreiten  und  nachsehen,  ob  die 
bereits  construirte  Länge  proportional  der  abgeschrittenen  ist.  Auch  den 
Winkel  in  Pn  noch  in  der  angegebenen  Weise  zeichnen,  nachsehen,  ob 
der  Schenkel  von  Pn  über  Pi  durch  das  Bild  von  Pj  geht,  und  endlich 
auch  noch,  ob  die  im  Bilde  schon  fertige  Länge  Pn  nach  P^  der  gleich- 
falls abgegangenen  Strecke  proportional  ist.  Ist  das  alles  der  Fall,  so 
schliesst  das  Vieleck*,  es  wird  selten  eintreten.  Aus  dem  Mangel 
an  Schluss  erhält  man  einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  der  begangenen 
Fehler.  Ist  der  Schlussfehler  nicht  zu  gross,  so  wird  man  durch  ziemlich 
willkürliche  Verbesserungen,  nöthigenfalls  unter  Wiederholung  der  ver- 
dächtigsten Messungen  ein  leidliches  Bild  zusammenstellen  können.  Ist 
der  Schlussfehler  zu  bedeutend,  so  muss  man  so  lange  wiederholen  (gut 
ist  es  in  anderer  Reihenfolge),  bis  er  genügend  klein  wird.  Dass  auch 
hier  wieder  thunlichst  viel  Yersicherungsstrahlen  (Diagonalen)  nützlich  sind, 
ist  selbstverständlich. 

§  106.  Reihenfolge  bei  Äugenseheinsaufnahmen.  Man  beginnt 
am  besten  an  höher  gelegenem,  viel  Aussicht  gewährendem  Punkt,  an 
Knotenpunkten  von  Strassen  und  dgl.  Zunächst  wird  man  bestrebt  sein, 
die  Wege,  Wasserläufe  und  dgl.  aufzunehmen  und  ihr  Bild  bestens  zu 
entwerfen.  Und  dann  weiter  gehen  zu  den  Einzelheiten.  Kommt  man  an 
Wegkreuzungen  vorüber,  so  trage  man  sofort  die  Richtungen  ein,  selbst 
wenn  man  noch  nicht  die  Längen  hat  und  noch  nicht  messen  oder  schätzen 
will.    Wie  man  bereits  besser  verzeichnete  Punkte  und  Linien  (als  Copie 
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eines  Plans)  benatzt  ^  bedarf  wohl  keiner  weitem  Ansf&hnmg.  Von  den 
Höhen  and  freien  Ponkten  geht  man  allmälig  za  den  tiefem,  beschränktem 
Aasblick  bietenden  Orten. 

Man  mass  nach  dem  Zweck  der  Aafhahme  oifferscheiden ,  was  von 
Belang  ist  and  was  anbeachtet  bleiben  kann.  Aafschreibangen  Aber  Caltar- 
zastand,  Gangbarkeit  der  Wege,  Beschaffenheit  der  Brücken,  St^e, 
Uebergftnge  allerlei  Art,  aaffallende  Gegenstände,  Denkmäler,  Einzel- 
bäame,  überhaapt  eine  Beschreibong  der  Wege  and  dessen,  was  an  sie 
grenzt  and  von  den  einzelnen  Wegstellen  aas  sichtbar  ist,  soll  in  Worten 
beigefügt  werden  and  darf  man  in  dieser  Hinsicht  nicht  sparsam  sein  (§  10). 
Namentlich  Beschreibang  von  Baalichkeiten,  Wohnlichkeiten,  Angabe  wie- 
viel Menschen  oder  Thiere  anter  Dach  za  bringen  sind  (Ar  militärische 
Zwecke),  ob  Stein-  oder  Holzban,  Vertheidigangsfähigkeit  gegen  Angriffe 
and  solche  Einzelheiten  sind  wichtig. 

Dass  für  militärische  Zwecke  aach  über  die  Yerpflegangsmöglichkeiten, 
Yerbindangen  mit  andern  Orten  a.  s.  w.  Notizen  za  machen  sind,  bedarf 
wohl  keiner  besondem  Hervorhebang. 

Die  Aa&ahme  der  Höhen-  and  Neigangsverhältnisse  des  Bodens  nach 
dem  Aagenschein  erfordert  sehr  viel  Uebang.  Ftlr  Kriegszwecke  ganz 
besonders  wichtig.  Das  Nöthige  darflber  wird  bemerkt  werden,  wenn  von 
den  sorgfältigeren  Messangen  dieser  Art  (Tachymetrie,  XHI,  insbesondere 
§  248)  die  Bede  ist. 


VI.   Allgemeines  über  Winkelmessungen. 

§  107.     Redaktion  schiefer  Winkel  anf  den  Horizont     Far 

geodätische  Zwecke  haben  fast  aosschliesslich  nar  Vertikal-  and  Horizontal- 
winkel Bedeatang,  d.  h.  solche,  deren  beide  Schenkel  in  derselben  senkrechten, 
bezw.  wagrechten  Ebene  liegen.  Bei  Messnng  der  Yertikalwinkel  ist  der 
eine  Schenkel  eine  Senkrechte  (Loth-  oder  Zenitlinie)  oder  eine  wagrechte 
Linie  in  der  Yertikalebene  des  zweiten  Schenkels,  eine  Redaktion  des 
gemessenen  Winkels  aaf  die  Yertikalebene  ist  also  nicht  erforderlich. 
Früher  maass  man  vielfach  die  schiefen  Winkel  (and  mit  Spiegelinstra- 
menten geschieht  es  jetzt  noch  häafig) ,  d.  h.  solche ,  deren  Schenkel  im 
allgemeinen  von  der  wagrechten  Richtang  abweichen,  and  deren  Ebene 
nicht  horizontal  ist.  Aas  diesen  masste  dann  der  Horizontalwinkel,  die 
Projektion  des  schiefen  aaf  den  Horizont  oder,  der  Winkel  der  dnrch  die 
zwei  Schenkel  gelegten  Yertikalebenen,  abgeleitet  werden. 

Gegenwärtig  sind  die  Winkelmesser  (mit  Ausnahme  der  Spiegel- 
instramente) so  eingerichtet,  dass  sie  sofort  den  Horizontalwinkel  geben, 
die  Redaktion  schiefer  aaf  Horizontalwinkel  mass  aber  gleichwohl  betrachtet 
werden,  am  ein  Urtheil  gewinnen  za  können  über  den  Einfluss,  den  mangel- 
hafte Erfüllang  der  Bedingangen  dieser  Winkelmesser  ausüben  kann. 
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Um  die  fragliche  Reduktion  ausführen  zn  können,  mnss  man  die 
Neigung  der  schiefen  Schenkel  gegen  den  Horizont  kennen.  Im  allge- 
meinen ist  es  bequemer,  die  sogenannten  Zenitdistanzen  oder  Zenit- 
winkel, d.  h.  die  Winkel  der  schiefen  Richtungen  mit  der  Vertikalen 
nach  oben  zu  messen.  (Ist  der  Zenitwinkel  z  spitz,  so  steigt  die  Schiefe 
über  den  Horizont,  ist  er  stumpf,  so  sinkt  sie  unter  den  Horizont.) 
Aber  auch  der  Höhenwinkel,  d.h.  der  Winkel  zwischen  schiefer  und 
horizontaler  Richtung,  wird  häufig  gemessen  und  verwerthet.  Man  spricht 
von  einem  Elevationswinkel,  wenn  die  Richtung  steigt  (das  ent- 
sprechende z  <^  90^  ist)  und  von  einem  Depressionswinkel,  wenn 
die  Richtung  sich  senkt  (z  >>  90^).  Man  kann  die  Höhenwinkel  mit  e 
bezeichnen  (oft  auch  a);  Elevationswinkel  erhalten  dann  das  positive, 
Depressionswinkel  das  negative  Vorzeichen. 

Man  denke  um  den  Scheitelpunkt  als  Centrum  eine  Eugelfläohe  be- 
schrieben. Die  Zenitlinie  schneidet  diese  in  Z,  CL  und  CR  seien  linker 
und  rechter  Schenkel  des  schiefen  Winkels 
(siehe  §  108),  dessen  Maass  das  Sttlck  w 
des  grössten  Kreises  oder  die  Seite  RL  des 
sphärischen  Dreiecks  ZRL  ist;  Cl  und  Cr 
sind  die  Projektionen  jener  Schenkel  auf  den 
Horizont,  Winkel  1  C  r  =  H  ist  der  gesuchte 
Horizontalwinkel.  Er  ist  das  Maass  des 
sphärischen  Winkels  beiZ.>  In  dem  sphärischen 
Dreieck  sind  die  3  Seiten  bekannt,  nämlich  w  und 
die  Zenitwinkel  Z|  und  z^  oder,  nach  Höhenwin- 
kel ausgedrückt,  90^ — Cj  und  90^  —  Og.  Setzt 
man  die  betreffenden  Werthe.  in  die  Formeln 
22  bis  24,  VIII  des  Anhangs,  so  erhält  man :  Fig.  82. 

Sin^H—y  Sini(w-|-Zi--za)Sini(w--Zi-f-zJ  :  VSinziSinzg 
CosiH— y8ini(zi+z«— w)Sin4(zi+Z2+w)  :  y  SinziSinz, 
Tg  i  H— y  Sin4(w+zi— zJSin-J(w— zi+za) : ySinl(zi+z,— w)Sini(zi+Z8+w) 

wovon  die  letzte  meist  die  genauer  berechenbare  sein  wird. 

Oder  nach  Höhenwinkeln: 

SiniH=-ySin4(w+e,--e8)Sini(w— ei-f-ej  :  yCoseiCosea 
Cos|H— y Cos i(w +  61-1^62) Cos 4 (w—Ci — e^  :  yCosCiCoseg 
Tg  i  H— ySinJ(w4-ei-e2)Sini(w-ei-hea) :  y  Co8i(w-|-ei-|-eg)Co84(w-ei-ea) 

Zahlenbeispiele: 

1)  w  =  62^18' ;  zi  =  77<>54',  2^=  86^2'  (d.  h.  ei=  -f- 12^06',  e^=-  +SH&) 
oder  Zi=102<>06',  Za=93<>48'(d.h.ei=— 12^06',  er=^—3H&) 

man  findet ^^62^28M^ 

2)  w  =  62^8' ;  Zj  =  77<>54',  z^=  9SHS'  (d.  h.  ei=  -f- 12<>06',  62=  —3^48') 
oder  Zi  =102006',  Zg=  86^2'  (d.  h.  ei=— 12006',  e^^  -I-3048O 

man  findet  H  =  60^86' 50''. 
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Wenn  die  Höhenwinkel  e  klein  sind,  ist  es  meist  angenehmer,  nnr 
die  Grösse  z/  w  zu  berechnen ,  welche  zn  dem  schiefen  Winkel  w  zu 
fügen  ist,  um  den  Horizontalwinkel  H  zn  finden.  Wenig  bequem  ist  hierzu 
eine  von  Delambre  angegebene  Formel: 

206  265  Sinw         Sin»^  (e^  +  Cg)  Tg^w  —  Sin»|(ei  —  ea)  Ck)tg|w 
Sin  (w  + 1  ^w)  Cos  Ci  Cos  eg 

und  ntltzlicher,  die  von  Legendre: 

(z/w)"  =  -^  Sin  1" .  [(ei  +  e^y  Tg  ^  w  —  (e^  —  e^y  Cotg  |  w]. 

In  beiden  Formeln  wird  ^w  in  Sekunden  gefunden,  in  jener  von  Legendre 
sind  die  Elevationswinkel  e^  und  Cg  in  Sekunden  auszudrücken. 

(Erinnernd:   Sm  1"  =  1  :  206265.) 

Die  Formel  von  Legendre  lässt  sich  folgendermaassen  ableiten. 
Es  ist  (Anhang  YIII,  4) 

Cos  w  =  Sin  Cj  Sin  Cg  4-  Cos  ej  Cos  Cg  Cos  H. 

Entwickelung  von  Sin  e  und  Cos  e  bis  einschliesslich  dritter  Potenz  von  e  gibt : 

Sin  e  =  e  —  ^  e® ;        Cos  e  =  1  —  ^  e* ;        Sin  Cj  Sin  Cg  =  Cj  eg ; 

Cos  Ol  Cos  Ca  =  1  —  \  (Ci^  +  ^a^) 
und  dies  benutzend,  erhält  man: 

[1  —  7  (ei*  +  ea*)]  Cos  H  =  Coa  w  —  e^  Cg 
und  nach  annähernder  Ausführung  der  Division    (1  :  (1  —  x)  =  1  +  x 
setzend)  ist :   Cos  H  =  Cos  w  —  Cj  Cg  +  |  (e^*  +  eg*)  Cos  w. 

Nun  ist  femer  H  =  w  +  -^w  und  Cos  H  =  Cos  w  —  z/w  .  Sin  w, 
(wo  für  Sin  ^w  gesetzt  ist:  J  yv" .  Sin  1''  und  Cosz^w=  1.)  Also 
z/w  .  Sin  w  =  Ci  Ca  —  |  (Cj^  +  Ca*)  Cos  w.    Nun  setzt  man  noch 

Sin  w  =  2  Sin  ^  w  Cos  |  w       und      Cos  w  =  Cos  *  |  w  —  Sin  *  ^  w, 
multiplizirt  ej  Cg  mit  1  =  Sin*  |  w  +  Cos*  ^  w  und  erhält  nach  einfacher 
Zusammenziehung  die  Formel  von  Legendre.    Es  gibt  Tabellen  für  z/w. 
Zur  Yergleichung  und  Bemessung  des  Annäherungsgrades : 


w=-62«18';  ei=±12O06',  Ca— ±3048 
Delambre  H  =  62^28'  12,5" 
Legendre  62  28  11 

Genau:  62  28  13 


w=620  18';  ei=±12«06',  e8=+3«48' 
Delambre  H  =  60^  87'  38" 

Legendre  60    89  24 

Genau:  60    86  50 


Die  Elevationswinkel  dieser  Beispiele  sind  für  die  Legend reformel 
zu  gross. 

Sei  noch  bemerkt,  dass,  wenn  die  Winkelschenkel  nicht  mehr  als 
1  Minute  gegen  den  Horizont  neigen,  die  Reduktion  auf  den  Horizont 
den  schiefen  Winkel  noch  nicht  um  ein  halbes  Hundertel  einer  Sekunde 
berichtigt. 

§  108.  Linker  und  rechter  Winkelschenkel.  Bei  Horizontal- 
und  schiefen  Winkeln  unterscheidet  man  gerne  linken  und  rechten  Schenkel. 


§  108—109.        Linker,  rechter  Schenkel.    Centriren  der  Winkel. 
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Fig.  88. 


Man   denke  sich  aufrecht    im  Scheitel    stehend   and  den   Blick  in    den 
eigentlichen  Winkelranm   gekehrt    und  urtheile   dann  über  links  und 
rechts.    In  den  Fignren  83  ist  der  Bogen  in  den  gemeinten  Winkelranm 
gezeichnet,    links     und 
rechts  ist  also  anders,  je 
nachdem      der      spitze 
Winkel  oder  der  convexe 
(hier  des   vierten   Qua- 
dranten) gemeint  ist. 

§  109.  Centriren 
des  Winkels.  Zuweilen 
kann  man  sich  nicht  im 
Scheitel  des  zu  messen- 
den Winkels  mit  dem  In- 
strumente au&tellen  und 
daher  ist  der  Einfluss 
excentrischer  Aufstellung 
zu  untersuchen. 

Der  wahre  Scheitel 
des  zu  messenden  Hori- 
zontalwinkels sei  C  (Fig. 
84),  es  werde  aber  aus 
dem  Standpunkte  S  ge- 
messen. Die  Länge  CS 
heisstdieExcentrici- 
t&t,  werde  mit  e  be- 
zeichnet. L  und  K  seien 
die  (bereits  auf  dem  Hori- 
zont Yon  C  und  S  proji- 
cirten)  Zeichen  des  linken 
und  des  rechten  Winkel- 
schenkels, W  ist  der  ge- 
suchte Winkel  LCR  und 
w  der  gemessene  LSR. 
Es  seien  beSannt  die 
Längen  1  und  r  des  linken 
und  des  rechten  Winkel- 
schenkels (wagrecht), 
femer  die  Winkel  X  und 

(»,  um  welche  im  posi-  lig.  84. 

tiven      Drehsinne      die 

Richtung  SL  bezw.  SR  zu  drehen  ist,  um  sie  in  die  Richtung  S  C  (über- 
zuführen*).   Aus  der  Figur,  in  welcher  die  sogenannten  Fehlerwinkel 


*)  Ueber  Winkelzählung  siehe  §  5. 
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<Pi  und  92  ^<^   Q^^^   ^^^  Hülfswinkel  }'   (Fig.  84.  1)  eingezeichnet  sind, 
folgt  leicht: 

y  ==  w  +  y  1  =  W  +  92 ;  *^so  W  =  w  +  9i  —  ?2- 
Aber  Sin  ^^  :  Sin  X  =  e  :  1  und  Sin  92  :  Sin  ()  =  e  :  r,   also  wenn 
man   die  Sekondenzahl   der  kleinen   Fehlerwinkel  q   gleich  ihrem   mit 
Sin  1''  dividirten  (oder  mit  206265  mnltiplizirten)  Sinus  setzt: 

W  =  w  +  206265" .  e  l— ^  I 

(das  Zeichen  "  deutet  an,  dass  die  Verbesserung  in  Sekunden  ausgedrückt  ist). 

Die  Berichtigung  wegen  der  Excentricität  hängt  ab:  1)  von  der 
Grösse  der  Excentricität  und  ist  dieser  proportional,  2)  von  der  Länge 
der  Schenkel,  3)  von  der  Lage  des  excentrischen  Standpunkts  S  gegen 
die  Winkelschenkel,  d.  h.  von  den  Winkeln  X  und  (>,  die  nach  Grösse 
(Quadrant)  und  Vorzeichen  richtig  zu  nehmen  sind  (siehe  Figuren). 

Einer  dieser  Winkel  kann  180^  oder  360®  sein  (wodurch  sein  Sinus  =  0), 
wenn  nämlich  der  Standpunkt  S  auf  einem  der  Winkelschenkel  C  L  oder 
C  R  gewählt  ist. 

Hätte  man  in  zwei  Standpunkten  S'  und  S^'  den  Winkel  nach  den 
Schenkelzeichen  L  und  R  gemessen  und  lägen  diese  Standpunkte  gleich 
excentrisch ,  d.  h.  e'  =  e",  femer  auf  einer  durch  C  rechtwinkelig  zum 
Schenkel  C  L  gezogenen  Richtung,  so  würde  X'  =  860  —  X"  oder  X'  =  —  X" 
und  folglich  würden  die  mit  Sin  X  behafteten  Theile  der  Verbesserungen 
entgegengesetzt  gleich.  Wäre  eben  dieses  der  Fall  für  die  Glieder  mit 
Sin  Q^  und  Sin  (>",  so  würde  die  Summe  der  zwei  excentrisch  ge- 
messenen Winkel  w'  +  w"  genau  das  Doppelte  sein  des  gesuchten 
Winkels  W.  Nun  ist  es  nicht  möglich,  zwei  Standpunkte  S'  und  S^' 
so  zu  wählen,  dass  sie  auf  einer  Geraden  liegen,  die  zugleich  recht* 
winkelig  gegen  den  Schenkel  C  L  (um  die  X  entgegengesetzt  gleich)  und 
den  Schenkel  C  R  (um  die  q  entgegengesetzt  gleich  zu  machen)  verläuft. 
Nur  wenn  W  gerade  90®  und  S'  und  S"  in  Richtung  des  einen  Schenkels 
genommen  werden,  fallen  sowohl  die  X  als  die  q  bei  symmetrischer  Lage 
von  S'  und  S''  gleichzeitig  entgegengesetzt  gleich  aus. 

Ausser  in  dem  (seltenen)  zuletzt  erwählten  Falle  ist  es  also  nicht 
möglich,  durch  Beobachten  aus  zwei  symmetrisch  zum  eigentlichen  Scheitel 
gelegenen  Standpunkten  ohne  Berechnung  der  Verbesserungeh  den  wahren 
centrirten  Winkel  W  zu  finden.  Allein  wenn  die  Excentricität  über- 
haupt im  Verhältniss  zu  den  Winkelschenkellängen  sehr  klein  ist,  unter- 
scheidet sich  das  arithmetische  Mittel  der  zwei  in  den  symmetrisch 
gelegenen  Standpunkten  S'  und  S"  gemessenen  Winkel  w'  und  w"  vom 
wirklichen  Werthe  W  des  centrirten  Winkels  so  wenig,  namentlich  noch^ 
wenn  man  die  Verbindungslinie  S'  S^'  der  zwei  Standpunkte  rechtwinkelig 
zur  Hälftungslinie  des  Winkels  W  wählt,  dass  die  oft  unbequeme,  manch- 
mal unmögliche  Messung  der  zwei  Winkel  X  und  q  umgangen  und  jenes 
Mittel  gebraucht  werden  kann.  Das  nachfolgende  Zahlenbeispiel  gibt 
hierüber  Belehrung. 
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Zahlenbeispiel.  S'  und  S''  seien  je  10  m  von  C  entfernt  auf 
der  Geraden ,  welche  rechtwinkelig  zur  H&lftnngslinie  des  Winkels  W  li^. 

V=     123<>48'40"    q'=    54<>22'44,5"    w'  =  69<>28'81^'    | 

1  =  400  m    e  =  10  m    r  =  700  m  )  ßgo^oifm" 

r=— 53^50'86"   (»"  =  — 124^16'11"  w"  =  70028'48,5"|^^  ^°    *" 

Der  genaue  Werth  von  W  berechnet  sich  =  70®  00'  00",  es  ist  also 
das  Mittel  um  O^^Ol'QO"  unrichtig. 

Die  wegen    excentrischem    Standpunkt    an   dem   gemessenen   Winkel 

anzubringende  Verbesserung  wird  Null ,   wenn  Sin  X  :  1  =  Sin  () :  r.     Nun 

ist  (>  =^  X  —  w  (oder  360®  mehr),  wie  leicht  aus  Betrachtung  der  Figuren 

folgt.    Also  ist   die  Bedingung  für   das  Verschwinden   des  Excentricitäts- 

1  Sin  w 
fehlers  Sin  X  :  1  =  Sin  (X  —  w)  :  r,  woraus  Tg  X  =   - —        - . 

1  va)s  w  ^■~"  r 

Für  Werthe  von  X,  die  um  +  90®  verschieden  sind  von  den  durch 
vorstehende  Gleichung  bedingten,  wird  die  Centrirungsberichtigung  am 
grössten. 

Zahlenbeispiel.  w  =  60®  1  =  400  m  r=700m  e  =  1  m. 
Man  findet 


fX  =  325®17'  also  ()  =  265®17'  oder 
^^  U  =  145  17     „     (>  = 


85  17.    Die  Berichtigung  gleich  0 
und  U  =  235  17     „     ()  =  175  17  oder  f— 7'28" 

für  ix=    55  17     „     ()=350  17.    DieBerichtigunggleich\+ 7  28 

Sind  die  Grössen  w,  1,  r  auch  nur  annähernd  bekannt,  so  Iftsst 
sich  der  excentrische  Standpunkt  durch  die  richtige  Wahl  von  X  so  finden, 
dass  die  Centrirungsberichtigung  sehr  annähernd  Null  wird,  dass  also, 
auch  wenn  die  meist  unbequem  ermittelbaren  Werthe  von  X  und  von  q 
nicht  sehr  genau  sind,  dennoch  die  hieraus  entspringende  Unsicherheit  im 
Betrage  der  ohnehin  schon  sehr  kleinen  Berichtigung  keinen  erheblichen 
Einfluss  hat. 

Es  erscheint  nützlich,  zahlengemäss  die  Maximal berichtigungen, 
welche  bei  einer  geringen  Elxcentricität,  wie  sie  zuweilen  unbeabsichtigt 
oder  gar  unbewusst  vorkonmit,  für  einige  Fälle  anzugeben.    Es  sei: 

e=0,lm      w  =  80®         60®         90®  120®       150 

X=86®00'    88®25'    82®52f     84®11'    86® 46' 
Berichtigung   =  6'  09"     3'  26"     6'  56"        T  21"     T  41" 

Ist  der  Winkelmesser  auf  höchstens  10'  genau  (wie  die  Bussolen),  so 
wird  man  bei  nicht  gar  zu  kurzen  Schenkeln  sich  begnügen  dürfen,  auf 
0,1  m  genau  zu  centriren. 

Die  in  der  Formel  für  die  Centrirungsberichtigung  vorkommenden 
Schenkellängen  1  und  r  sind  jene  des  centrirten  Winkels.  Zuweilen 
sind  aber  nicht  diese  bekannt,  sondern  nur  jene  des  excentrischen 
Winkels.  In  den  praktischen  Fällen  wird  der  Unterschied  nicht  gross 
sein  und  man  die  eine  Länge  für  die  andere  nehmen  dürfen ;  bei  geringer 
Excentridtät  wird  überhaupt  annähernde  Kenntniss  der  Schenkellängen 
ausreichen. 


144  ^n.    1.  Allgemeine  Anforderungen  an  einen  Winkelmesser.     §  110, 111. 

§  110.  Exeentricität  der  Zielpunkte.  Aus  irgend  welchen 
Gründen  kann  das  Zeichen  zuweilen  nicht  genau  auf  den  eigentlich  zu 
bezeichnenden  Punkt  gebracht  werden,  oder  es  kann  in  Folge  ungünstiger 
Beleuchtung  nicht  die  genau  richtige  Mitte  des  Zeichens  angezielt  werden. 
Ist  e  die  Seitlichkeit  oder  Exeentricität  des  angezielten,  in  der  Ent- 
fernung 1  stehenden  Punktes  und  tp  der  Winkel  zwischen 
Yerschiebung  und  Schenkelrichtung,  so  erleidet  die  Richtung 
eine  Verschiebung  von  der  Winkelgrösse  206265  .  £  Sin  v  •  ^ 
Sekunden. 

Zahlenbeispiel.  1  =  200m,  e  =  0,05m,  v/=90® 
(ungünstigst),  Winkelverschiebung  gleich  51,57''.  Bei 
kürzeren  Schenkeln  muss  also  das  Zeichen  sehr  genau  richtig 
stehen  und  in  seiner  Mitte  angezielt  werden. 

Je  nachdem  beide  Schenkelrichtungen  im  selben  oder 
im  entgegengesetzten  Sinne  solche  Winkelverschiebung 
erfahren  haben ,  ist  der  gemessene  Winkel  um  die  Differenz 
oder  um  die  Summe  der  Verschiebungen  fehlerhaft  und  um 
diesen  Betrag  zu  verbessern. 

(Wegen  Exeentricität  der  Abseh-  oder  Zielvorrichtungen 
siehe  §  159.) 


VII.    Das  wichtigste  Winkelmessinstrnment, 

der  Theodolit. 


!•    lUgemelne  Anforderungen  an  einen  Winkelmesser 

(mit  Ausschluss  des  Spiegelinstruments). 

§  111.  Anfzählnng  der  Erfordernisse.  A)  Eine  Absehvorrichtung 
muss,  beständig  durch  die  Senkrechte  des  Winkelscheitels  (allgemein  be- 
ständig durch  denselben  Punkt)  gehend,  nach  allen  Vertikalebenen  und  in 
diesen  in  jede  Neigung  gegen  den  Horizont  gedreht  werden  können. 
Daher  das  Bedürfniss  einer  Bewegung  um  zwei  sich  kreuzende  Axen, 
von  denen  eine  zweckmässig  senkrecht,  die  andere  wagrecht  zu 
wählen.  Dass  diese  Richtungen  der  Axen  nicht  nur  zweckmässig,  sondern 
nothwendig  sind,  wird  sich  im  Weiteren  (C)  ergeben. 

B)  Die  Drehung  des  Absehens  aus  einer  ersten  Richtung  (jener  des 
einen  Winkelschenkels)  in  eine  zweite  (die  des  andern  Winkelschenkels), 
muss  ihrer  Grösse  nach,  bei  Horizontalwinkelmessem,  von  denen  hier  haupt- 
sächlich die  Rede  ist,  ihrer  Horizontalprojektion  nach,  messbar  sein. 
Daher  entspringt  das  Bedürfniss  eines  getheilten  Kreises  oder  einer 
gleichwerthigen  Vorrichtung  zum  Messen  der  Neigung  der  zwei  Winkel- 
schenkel gegen  einander.     (Ftlr  Horizontalwinkelmesser  zum  Messen  des 
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Winkels    zwischen    den  zwei,    die    schiefen  Winkelschenkel   enthaltenden 
Yertikalebenen). 

C)  Die  Projektion  der  im  allgemeinen  schiefen  Winkelschenkel  anf 
den  Horizont  fordert,  dass  das  Absehen  beim  Drehen  nm  die  eine  Axe, 
welche  zur  bequemeren  Unterscheidung  Kipp-Axe  heissen  soll,  eine 
Yertikalebene  beschreibe.  Desshalb  muss  die  Absehrichtung  genau  recht- 
winkelig gegen  die  Eipp-Axe  verlaufen,  weil  nur  der  Schenkel  eines 
rechten  Winkels  beim  Drehen  um  den  andern  Schenkel  (die  Axe)  eine 
Ebene  beschreibt  (sonst  eine  Eegelfläche).  Und  damit  diese  Ebene 
senkrecht  sei,  muss  die  Eipp-Axe  oder  der  feststehende  Schenkel  des 
rechten  Winkels  wagrecht  sein.  Daraus  folgt  die  Nothwendigkeit ,  die 
zweite  Axe  senkrecht  zu  stellen,  weil  sonst  beim  Drehen  um  diese  die 
wagrechte  Lage  der  ersten  verloren  ginge. 

D)  Es  müssen  Vorrichtungen  vorhanden  sein,  die  senkrechte  bezw. 
wagrechte  Stellung  der  Axen  sicher  und  genau  herbeizuführen. 

E)  Es  müssen  Vorrichtungen  vorhanden  sein,  die  erkennen  lassen, 
dass  jene  verlangten  Stellungen  wirklich  genau  erreicht  sind. 

F)  Das  Instrument  muss  so  aufgestellt  werden  können,  dass  seine 
Yertikalaxe  mit  der  Senkrechten  des  Winkelscheitels  genau  zusammenfällt. 

§  112.    Allgemeines  Verfahren  der  Horizontalwinkel-Messnng. 

Die  Reihenfolge  der  Geschäfte  ist: 

a)  Aufstellung  des  Instruments  am  Scheitel. 

b)  Senkrechtstellung  der  einen,  Wagrechtstellung  der  anderen 
(Eipp-)Axe. 

c)  Drehen  des  Absehens  in  die  Richtung  des  einen  Schenkels  des 
(schiefen)  Winkels,  d.  h.  zunächst  in  die  Vertikalebene  dieses  Schenkels 
und  dann,  in  dieser,  gehöriges  Eippen  oder  Neigen  gegen  den  Horizont. 
Alsdann  Drehen  des  Absehens  in  die  Richtung  des  zweiten  Schenkels  des 
(schiefen)  Winkels. 

d)  Messung  der  Grösse  der  Drehung  um  die  Vertikalaxe,  d.  h.  der 
Ueberführung  aus  der  ersten  in  die  zweite  Vertikalebene. 

e)  Häufig,  wenn  auch  nicht  immer,  hat  noch  die  Messung  der  Neigung 
d^  Absehens  gegen  den  Horizont  oder  gegen  die  Zenitallinie  zu  erfolgen. 


2.    Die  einzelnen  Constrnktlonsthelle  des  Theodolits. 

a.    StaÜTe  [zu  a)  und  F)]. 

§  113.    Pfeiler,  Stock-,  Zapfen-  nnd  Scheiben  -  Stativ.    £nt. 

weder  —  seltener,  in  der  elementaren  Geodäsie  fast  nie  —  ist  ein  Stein- 
pfeiler am  Scheitelpunkt  vorhanden,  aufweichen  das  Instrument  gestellt 
und  auf  welchem  es  so  verschoben  werden  kann,  dass  seine  Vertikalaxe 
genau  in  die  Senkrechte  des  Scheitels  fällt.  In  diesem  Falle  ist  immer 
das  Instrument  selbst  von  so  grossem  Gewicht,  dass  es  ohne  weitere  Be- 
festigung unverrückt  stehen  bleibt,  zumal  da  der  Pfeiler  erschütterungsfrei 
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anzunehmen  ist.  (In  Aosnahmsfällen  dienen  abgesägte  Banmstftmme,  die 
noch  mit  ihrem  Wurzelwerke  im  Boden  haften,  als  Pfeiler.)  Oder  es 
mttss  ein  besonderes  Gestell,  ein  Stativ  im  Scheitelpunkte  aufgestellt  und 
auf  dieses  das  eigentliche  Instrument  gesetzt  und  befestigt  werden. 

Bei  den  kleinen  Instrumenten :  Winkelrohr,  Winkelspiegel,  allen  Spiegel- 
instrumenten und  einigen  später  zu  erwähnenden  Gefällmessem  u.  s.  w.  wird 
das  Instrument  frei  in  der  Hand  gehalten,  der  Beobachter  selbst  ist 
also  eigentlich  Stativ.  Dann  konmien  noch  bei  untergeordneten  Instru- 
menten (Winkeltrommel)  Stockstative  vor,  ein  einfacher  Stab  mit 
metallbeschlagenem  spitzem  Fusse  zum  Einsetzen  in  den  Boden.  Sonst 
haben  alle  Stative  ausnahmslos  drei  Beine.  Drei  aber,  weil  damit  ein 
Feststehen  unter  allen  Umständen  bewirkt  werden  kann,  indem  drei  Punkte 
eine  Ebene  bestimmen ;  das  vierte  Bein  müsste  eine  ganz  bestimmte  Länge 
haben,  wenn  es  auch  auf  der  Unterlage  (die  eben  oder  uneben  sein  mag) 
gleichzeitig  sicher  aufstehen  sollte.  Ist  diese  bestimmte  Länge  nicht  vor- 
handen, so  tritt  Wackeln  ein,  wie  es  bei  vierbeinigen  Tischen,  Stühlen 
u.  s.  w.  so  häuüg  beobachtet  werden  kann.  Die  Beine  enden  in  zuge- 
spitzten eisernen  Schuhen,  mit  denen  ein  festes  Eindrücken  in  den 
Boden  möglich  ist.  Dieses  Einsetzen  geschieht  meist  mit  der  Hand 
(nöthigenfalls  sind  in  sehr  hartem  Boden  Oe&ungen  mit  Werkzeug  vor- 
bereitet), man  fährt  längs  der  Beine  nach  abwärts  mit  kräftigem  Druck, 
als  wollte  man  abwischen  und  vermeidet  dabei  seitlichen  Druck  und  Stösse. 
Manchmal  haben  die  Beine  des  Stativs  über  den  Eisenschuhen  Yorsprünge 
(wie  Stelzentritte),  auf  die  man  sich  stellt,  um  durch  sein  Körpergewicht 
das  Bein  einzudrücken.  Man  muss  sich  aber  ruhig,  ohne  Stoss  darauf 
stellen,  nicht  etwa  gewaltsam  dagegen  treten.  Etwas  empfindlichere  In- 
strumente werden  bei  jeder  Uebertragung  von  dem  Stative  herabgenommen 
und  nicht  eher  wieder  darauf  gesetzt,  bis  dieses  ganz  festgestellt  ist. 

Bei  Zapfenstativen  ist  das  obere  Ende  ein  Zapfen,  entweder 
ein  abgestumpfter  Kegel,  auf  welchen  mit  entsprechender  Hülse  das  In- 
strument gesteckt  oder  geschoben  wird,  oder  eine  Schraube  und  zwar 
gewöhnlich  eine  männliche  Schraube,  deren  Mutter  den  unteren  Theil  des 
eigentlichen  Instruments  bildet  (siehe  Fig.  92).  Doch  kommt  auch  häufig 
vor,  dass  der  Zapfen  angebohrt  ist  mit  eingeschnittener  Schraubenmutter 
und  das  Instrument,  das  unten  in  eine  Schraubenspindel  endet,  einge- 
schraubt wird.  Nach  unten  endet  der  Zapfen  in  ein  dreiseitiges  Prisma. 
Aus  dessen  Seitenflächen  ragen  Sohraubenspindeln  hervor,  über  welche  je 
ein  Bein,  das  die  entsprechende  Oe&ung  hat,  geschoben  ist.  Das  Bein 
ist  so  geformt,  dass  es  in  breiterer  Fläche  an  der  Seitenwand  des  Prisma 
anliegt  und  mittelst  Mutter  über  der  es  durchsetzenden  Spindel  wird  es 
gegen  die  Seitenwand  gepresst  und  dadurch  nach  Belieben  die  Reibung 
vermehrt.  So  lange  diese  noch  gering  (bei  offner  Schraube),  lässt  sich 
das  Bein  leicht  drehen  und  beliebig  gegen  die  Prismenfläche,  die  sehr 
annähernd  senkrecht  zu  stehen  kommt,  neigen.  Manchmal  sind  die  Oeff- 
nungen  oben  in  den  Beinen  längere  Schlitze,  die  ein  Kürzen  oder  Ver- 
längern  der  Beine  ermöglichen.    Bei  neueren  Stativen  sind  die  Beine  ans 
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zwei  an  einander  her  schiebbaren  und  mit  Elemmächraaben  feststellbaren 
Theilen  zusammengesetzt,  was  ein  bequemes  Verlängern  ermöglicht. 

Bei  Scheibenstativen  sind  die  Beine  mit  Gelenken  (verschiedener 
Art)  in  einer  Scheibe  aus  Holz  oder  Metall,  von  Kreisgestalt  oder  ungefähr 
wie  ein  gleichseitiges  Dreieck  geformt,  befestigt  und  mit  strenger  Beibung, 
die  durch  Anziehen  und  Lockern  von  Schrauben  verändert  werden  kann, 
drehbar;  sie  können  (wie  auch  beim  Zapfenstativ)  mehr  oder  minder  aus 
einander  gespreizt  werden  und  damit  das  Stativ  tiefer  oder  höher  gestellt 
werden'^).  Man  wird  bei  zu  tiefem  Stand  zwar  zu  lästigem  Bücken  ge- 
nöthigt,  aber  die  Stehsicherheit  ist  grösser.  Die  Punkte,  in  welchen  die 
F&sse  den  Boden  treffen,  sollen  Eckpunkte  eines  gleichseitigen  Dreiecks 
sein.  Die  Scheibe  kann  von  einem  Zapfen  überhöht  sein  und  damit  das 
Stativ  eigentlich  wieder  zum  Zapfenstativ  werden.  Oder  sie  dient  nur 
zum  Aufstellen  des  Instruments,  das  dann  noch  einen  besonderen  Fuss 
als  Untertheil  hat.  £s  ist  zweckmässig,  die  Scheibe  in  der  Mitte  zu 
durchbrechen,  um  unbehindert  von  dem  durch  die  Scheibe  gehenden  Theile 
des  Instruments,  dieses  behufs  besserer  Centrirung  noch  etwas  verschieben 
zu  können,  ohne  das  Stativ  selbst  verrücken  zu  müssen.  Ist  das  Instru- 
ment nicht,  wie  gelegentlich  der  Zapfenstative  erwähnt  wurde,  an  das 
Stativ  geschraubt,  so  muss  es  in  geeigneter  Weise  an  dieses  befestigt 
werden,  meistens  durch  eine  Zugstange,  welche  durch  die  Mittelöfbung 
des  Stativkopfes  hinabgeht,  und  am  untern  Ende  des  Instruments  ange- 
schraubt oder  eingehakt  ist.  Sie  endet  unten  in  ein  Schraubengewinde, 
auf  dem  eine  kräftige  Mutter  verschiebbar  ist,  mit  welcher  eine  Feder 
gegen  die  Unterseite  der  Stativscheibe  zur  Erzeugung  einer,  jede  unfrei- 
willige Verschiebung  unmöglich  machenden  Reibung,  stark  angepresst  wird. 
Entweder  benutzt  man  eine  Fe  der  brücke,  meist  ein  dreüappiges,  stark 
federndes  Mctallblech  mit  Mittelöffiiung  oder  eine  Drahtspirale,  lose 
um  die  Schraubenspindel  gewunden,  mit  dem  unteren  Ende  gegen  die  vor- 
springende, mit  passender  Rinne  versehenen  Schraubenmutter  stützend,  mit 
dem  oberen  Ende  entweder  unmittelbar  oder  besser  mittelst  zwischen- 
geschobener grösserer  Holzplatte  (die  wieder  passende  Rinne  zur  Einlagerung 
der  Spirale  hat)  gegen  die  Unterseite  der  Stativscheibe  presst.  Die  Spiral- 
feder ist  von  dickem  Draht  und  durch  ihre  Zusammenschiebung  mittelst 
der  Schraubenmutter  kann  ein  sehr  starker  Druck  geübt  werden  (siehe 
Fig.  88).  Die  federnde  Verbindung  des  Instruments  mit  dem  Stativ 
sichert  gegen  unabsichtliche  Verstellungen,  gestattet  aber  noch  absichtliche 
kleine  Verrückungen,  vor  deren  Ausführung,  wenn  nöthig,  der  Federdruck 
durch  Nachlassen  der  Pressschraube  etwas  gemindert  wird. 

Verzichtet  man  auf  die  Möglichkeit,  das  Instrument  gegen  das  Stativ 
zu  verstellen,  so  lässt  man  die  mit  Schraubenspindel  versehene  Zugstange, 
welche  als  Verlängerung  der  Vertikalaxe  auftritt,  einfach  durch  eine  metall- 
gefütterte  Oeffhung  der  Scheibe  gehen  und   drückt  durch  eine  unten  anf- 


*)  Stative  verschiedener  Art  sind,  wenigstens  theüweise,  aus  vielen  der  später 
kommenden  Abbildungen  von  Instrumenten  zu  ersehen. 
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§  HR 


geechranbte  Matter  an.     (Durch   diese  steife  Verbindung  wird  das  SUtiv 
wieder  mehr  der  Art  der  Zapfenstative  gen&hert.) 

Kleine  Instnunente  kOnnen  in  folgender  Art  ohne  Stativverstdlnng 
centrirt  werden.  (S.  R.<Pat«nt  No.  7841,  Geyer.)  Der  als  Bflchse  b 
(Fig.  86)  anfgefasste  Untertbeil  des  Apparats  hat  einen  8  cm  langen  Fort- 
satz mit  Oeffiini^,  dnrcfa  welche,  wie  dorch  einen  entsprechenden  Schlitz 
in  der  eisernen  Stativscheibe  a, 
eine  Schraube  mit  brdterer 
Kopfplatte  fahrt.  Dnrch  An- 
ziehen der  Flügelmutter  d 
wird  der  Apparat  gegen  a  fest- 
gestellt. Vor  dem  Anziehen 
aber  ist  ein  Entfernen  vom,  oder 
Nähern  an  das  Stativcenlnun 
längs  des  Schlitzes  möglich 
und  eine  Drehung  auf  der 
Stativscheibe  um  die  Schraabe 
d  als  Axe. 

Eine  neue   Art   der  Be- 
fest^ung  am  Stativ  ist  folgende 
von    Tesdorpf.      Der    Ap- 
j  parat  steht  auf  einer  geschweift 

dreiseitigen,  unten  eben  ge- 
schliffenen Melallplattfi  (Flg. 
145),  die  sich  auf  der  Scheibe 
des  Stativs  etwas  verschieben 
und  dann  mit  einer  starken 
Zugschraabe  (eine  Feder  ist 
noch  zwischengelegt)  gegen 
die  Stativscheibe  nuTerrOckbar 
pressen  lässt.  Aus  der  Figur 
ist  ersicbllicb,  wie  die  Stativ- 
beine  mit  der  Stativscheibe 
verbunden  sind. 

Die  Stative  sollen  von 
recht  gut  angetrocknetem, 
später  geöltem,  polirtem  oder 
stark  gefimisstem  Holz  ge- 
fertigt sein.  Selbst  die  besten 
Stative  zeigen  Empfindlichkeit 
gegen  Feuchtigkeit,  sie  erfahren, 
wenn  sie  von  der  Sonne  be- 
pj    ^  schienen   werden  (durch  Aus- 

trocknen) eine  Verdrehung, 
die  man  bis  40"  binnen  einer  halben  Stunde  beobachtet  hat  und  die  im 
I^ufe  des  Tages  die  Richtung  wechseln  kann.    Stärkere  Holzpfeiler  drehen 
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sich  regelmässiger  als  die  Stative,  bei  welchen  namentlich  lästige  sprang- 
weise Yerwindnngen  vorkommen.  In  neuerer  Zeit  werden  ganz  eiserne 
(die  Beine  sind  Bohren)  Stative  verwendet,  die  viel  zierlicher  als  die 
hölzernen  sind,  aber  möglicherweise  stärker  federn,  und  dann  nicht  em- 
pfehlenswerther  wären. 

Man  fertigt  auch  Stative  an,  deren  Beine  zum  Zusammenklappen  ein- 
gerichtet sind.    Fig.  87  stellt  ein  Zapfenstativ  mit  dieser  Einrichtung  dar. 

Die  Beschreibung  der  Stative  wird  ergänzt  durch  jene  der  Instru- 
menten-Untertheile. 

§  114.  Auf  Stellung  des  Stativs.  Die  Vertikalaxe  des  Instruments 
soll  in  die  Vertikale  des  Scheitelpunkts  gebracht  werden.  Ob  das  geschehen, 
pr&ft  man  mit  einem  Lothe  oder  Senkel,  welcher  an  ein  Häkchen,  in 
welches  die  abwärts  gehende  (durch  die  Scheibe  des  Stativs  reichende) 
Yerlängerung  der  Vertikalaxe  endet,  befestigt  wird.  In  Ermangelung  des 
Senkels  lässt  man  Steinchen  oder  dgL  vorsichtig,  mit  Vermeidung  seitlichen 
Stosses  beim  Auslassen,  von  dem  Häkchen  herabfallen;  sie  sollen  auf  den 
am  Boden  bezeichneten  Scheitelpunkt  treffen. 

Man  stellt  in  der  Nähe  des  eigentlichen  Standpunkts  die  Beine  des 
Stativs  so  weit  aus  einander,  dass  die  richtige  Höhe  herauskommt  und 
ausserdem,  was  von  der  Bodengestaltung  bedingt  wird,  die  Scheibe  dem 
Augenmaasse  nach  wagrecht,  oder  der  Zapfen  senkrecht  steht.  Dann  erst 
wird  das  Stativ  über  den  Standpunkt  gehoben,  nöthigenfalls  mit  Benutzung 
des  Senkels.  Zuerst  wird  jenes  Bein  in  den  Boden  eingedrückt,  welches 
der  höchsten  Stelle  der  Scheibe  entspricht,  dann  das  zweite  und  zuletzt 
das  der  anfänglich  tiefsten  Stelle  der  Scheibe  entsprechende.  Ist  der 
Boden  gleiehmässig  unter  den  drei  Füssen  beschaffen,  so  wird  das  erste 
Bein  am  tiefsten  eingedrungen,  also  die  Horizontalität  der  Scheibe  ver- 
bessert worden  sein.  Ist  der  Boden  unter  den  Füssen  ungleich,  so  erleidet 
das  Verfahren  Abänderung,  die  leicht  zu  finden  ist. 

ß,   Vorrichtungen  zum  Senkrecht-,  beaw.  Wagreoht-Stellen 

[zu  b)  und  D)]. 

§  115.  Dreifass.  Der  Untertheil  des  Instruments  ist  eine  kurze 
cylindrische  Säule.  Sie  ist  entweder  eine  Büchse,  in  welcher  die  Vertikal- 
axe ihre  Führung  findet,  oder  endet  nach  oben  in  einen  Zapfen,  welcher 
selbst  die  physische  Vertikalaxe  ist  (siehe  §  127).  An  der  Säule  sind, 
um  je  120^  im  Grundrisse  von  einander  entfernt,  drei  Beine  oder  Arme 
befestigt,  die  gewöhnlich  etwas  nach  abwärts  geneigt  sind  und  zur  Ver- 
mehrung der  Standsicherheit  ziemlich  weit  ausgreifen.  Ihre  von  der  Säulen- 
axe  entfernten  Enden  sind  Schraubenmuttern,  durch  die  je  eine  starke 
Schraubenspindel  geht,  mit  grossem  gerändertem  Kopf  oder  Scheibe.  Die 
Schraubenspindeln  enden  unten  in  abgerundeten  Spitzen  oder  in  kleinen 
Kugeln.  Sie  sitzen  nicht  unmittelbar  auf  dem  Holze  der  Stativscheibe, 
sondern  in  kleinen  Tellern,  Unterlagscheiben,  U,  die  auf  der  Unter- 
fläche  rauh  oder  gar  mit  drei  kleinen  Spitzen,    die  sich  ins  Holz  ein- 
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drttrjien,  versehen  sind.  Enden  die  StellBChrnnben  in  EI^^In,  so 
Bind  in  den  Tellern  entsprechend  ausgedehnte  Vertiefongcn,  and  gewöhnlich 
aind  dann  diese  Teller  durch  einen  kleinen,  die  Kogel  omschliessenden 
Rand  an  der  Trennong  von  den  Stellschranben  gehindert. 

Mittelst  der  drei  Stellschranben  des  Dreifasses  kann  die  geometrische 
Axe  der  SSnle,  also  die 
Tertikalase  senkrecht  gestellt 
werden.  Man  denke  sich  vor 
dem  Dreifasse  stehend,  so  dass 
eine  Stellächnrobe  (Nr.  1)  vom, 
eüie  links  (Nr.  2)  und  die  dritte 
rechts  (Nr.  3)  gelegen  (Fig.  88). 
Lässt  man  die  Schrauben  rechts 
and  links  (Nr.  2  n.  3)  un- 
berührt nnd  dreht  allein  die 
vordere  (Nr.  1),  so  dass  üt 
ans  der  Mutter  im  Arme  mehr 
heranskommt  oder  mehr  in  diese 
antritt,  so  wird  dieser  Arm 
der  Stutzstelle  (dem  Teller  oder 
derStaliv Scheibe)  mehr  genähert 
oder  entfernt,  eine  Drehmig 
der  Säalenaxe  erfolgt  nm  (Ue 
Stutzlinie  der  zwei  lünterea 
Schraaben.  Darch  diese  Neigung 
der  SSnlenaxe  nach  hinten  oder 
nach  vom  kann  man  sie  in 
^'  ^'  eine     Vertikalebene     bringen, 

welche  parallel  geht  der  Stütz- 
linie  der  Stellschranben  Nr.  2 
n.  3,  d.  h.  von  linke  nach 
rechts  verlüaft.  Bew^  man 
nnn  (während  die  vordere  Stell- 
schranbeNr.  1  nnbertthrt  bleibt) 
in  gleichem  Maasse,  aber  ent- 
gegengesetzten Sinnes,  die  linke 
nnd  die  rechte  Stellschraube 
(Nr.  2  a.  3)  in  ihrer  Mutter, 
so  erfolgt  Drehung  der  Säalm- 
aze  um  eine  durch  den  StAtz- 
Fi(.  BS.  pnnkt     der     vorderen     Stell- 

schranhe  (Nr.  1)  gehende  Ge- 
rade ,  rechtwinkelig  zur  Stützlinie  der  Stellschrauben  Nr.  2  und  3 ,  d.  h. 
die  Sänlenaxe  wird  mit  ihrem  oberen  Theile  nach  links  oder  nach  redits 
geschoben,  und  es  wird  m^lich  sein,  sie  in  die  Tertikaiebene  zn  bringen, 
welche  rechtwinkelig  zur  Stützlinie  der  hinteren  Stellschranben  (Nr.  2  n.  8) 
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liegt,  wobei  sie  nicht  ans  der  Yertikalebene  (von  links  nach  rechts)  in  die 
sie  zuerst  gestellt  worden  ist,  zn  kommen  braucht.  Befindet  sie  sich  aber 
gleichzeitigin  zwei  krenzenden  Yertikalebenen,  so  steht  sie  genau  senk- 
recht und  das  war  beabsichtigt.  Man  kann  das  auch,  mit  gleichem  £nd- 
ergebniss  etwas  anders  machen  und  sich  vorstellen.  Bewegt  man  nur  die 
eine  Stellschraube  (Nr.  1),  so  erfolgt  Drehung  um  die  Stützlinie  der  zwei 
andern  (Nr.  2  und  3).  Benutzt  man  dann  die  zweite  Stellschraube  allein 
(Nr.  2),  so  erfolgt  Drehung  um  die  Stützlinien  der  Stellschrauben  (Nr.  1 
u.  3),  und  Benutzung  der  Schraube  Nr.  3  bewirkt  Drehung  um  die  durch 
die  Stützpunkte  von  Nr.  1  und  2  gehende  Gerade.  Man  kann  also  nach 
und  nach  um  drei  Axen,  die  je  120^  gegen  einander  geneigt  sind,  drehen. 
Aber  je  zwei  Drehungen  setzen  sich  zusammen  zu  einer  einzigen  um  eine 
zwischen  den  Drehaxen  gelegene  Axe.  Jedenfalls  ist  ersichtlich,  dass,  so- 
bald die  Drehungen  nur  in  ausreichendem  Maasse  ausfahrbar  sind,  die 
Sftulenaxe  schliesslich  vertikal  kommen  muss.  Die  nähere  Anleitung  zur 
zweckmässigen  Ausführung  erfolgt  gelegentlich  der  Besprechung  der  Mittel 
zur  Erkenntniss  der  Senkrecht- (Wagrecht-)Stellung. 

Der  Betrag  der  ausführbaren  Verlängerung  und  Verkürzung  der  Stell- 
schraubenfüsse  (also  der  Drehungen)  ist  durch  die  Länge  der  Spindeln  be- 
grenzt. Man  soll  stets  vermeiden  zu  nahe  an  die  Enden  des  möglichen  Laufes 
der  Schrauben  zu  kommen,  um  eben  nach  Bedarf  noch  weiter  drehen  zu  können. 

Die  Muttern  (in  den  Armen)  sind  aufgeschlitzt  und  werden  durch 
Pressschrauben  zusammengehalten.  Durch  deren  Anziehen  wird  so  starke 
Reibung  gegen  die  Spindeln  erzeugt,  dass  kein  todter  Gang  in  den 
Schrauben.     Vergleiche  Figuren  88,  89  und  andere. 

Die  Köpfe  der  Stellschrauben  grosser  Instrumente  sind  zuweilen  ge- 
theilt,  um  die  Umdrehung  messbar  zu  machen.  Die  Köpfe  können  ober- 
oder  unterhalb   der  Mutter  sitzen  (Fig.  88  und  89).     Oben  ist  bequemer. 

Wo  der  Dreifuss  gebraucht  wird,  darf  das  Instrument  nicht  steif,  sondern 
muss  federnd  mit  dem  Stative  verbunden  sein.  Zur  Vermeidung  schädlicher 
Spannung  darf,  so  lange  noch  die  Stellschrauben  benutzt  werden,  nicht  fest 
angebremst  sein.  Trotzdem  wird  durch  die  Federspannung  eine  Abnutzung  der 
(übrigens  kräftig  gehaltenen)  Gewinde  der  Stellschrauben  nicht  zu  vermeiden  sein. 

Bei  der  in  Fig.  145  abgebildeten  Einrichtung  endet  die  Dreifuss- 
büchse  in  eine  kurze  Säule,  die  an  ihrem  untern  Ende  kugelförmig  ge- 
schliffen ist  und  sich  einlagert  in  eine  hohlkugelig  ausgeschliffene  Schüssel 
in  einem  kurzen  Bohr,  das  aus  der  ungefähr  dreieckigen  Metallplatte  hervor- 
ragt. So  lange  die  Pressschraube  offen  ist,  können  die  drei  Stellschrauben 
beliebig  benutzt  werden,  die  Kugel  unten  an  dem  vierten  Beine  dreht  in 
der  Schüssel.  Hat  man  die  richtige  Stellung  gefunden,  so  wird  die  Schraube 
zugeschraubt  und  nun  steht  der  ganze  Untertheil  fest  in  der  Schüssel  oder 
dem  Ansatzrohre  und  also  auf  der  Platte.  Die  Stellschrauben  enden 
kugelig.     Die  Vorrichtung  kann  als  Vierfuss  bezeichnet  werden. 

§  116.  Zweifuss.  (D.  R.- Patent  Nr.  21798,  L.  Tesdorpf, 
Stuttgart)  Fig.  90 :  Die  Säule  (oder  Büchse)  endet  unten  in  eine  Flantsche, 
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welche  öne  Axe  rechtwinklig  zu  ihrer  LäDgetuosdehum^  bat   (in  der  Ab- 
bildnDg  TOn  hinten  nach  toth  gerichtet  ist,  cor  das  Zaj>fenaide  vom  e  ist 
sichtbar),  die  in  ein  Lager  dngesenkt  ist,  welches  onteu  raotcnf&rmig  ge- 
staltet ist  und  in  eine  Axe  ausgeht,  die  rechtwinklig  ist  zur  erstgenannten, 
die  das  Stfick  salbet  tri^.     Die  letztgenannte  Axe  (in  der  Abbildung  too 
links  nach   rechts)  ist  öngel^  in  zwei  kleine  Triger ,  die  si<:h  senkredit 
anf  einer  Platte  erheben.     INese   Platte  ist  aof  d^  StaÜTschdbe  c^ms 
verBchiebbar  nnd  kann  schliesslich  durch  eme  Anzognintter  C  festgehalten 
werden.     An  der  Baote  sitzt  vom  in  der  Figur  die  Stellschraube,  welche 
sich  anf  die  Platte  BtHtzt    Mit  ihrer  HfiUe 
lässt  sich  das  StQck  nach  hint^  oder  vom 
drehen  um  die  von  links  nach  rechts  gehende 
Rantenaxe.     Die  Plantsche  (rechts  trägt  sie 
eine  Dosenlibelle)  ist  links  durch  eine  Schraube 
a,  deren  Mutter  in  der  Plantsche  sitzt,  Ter- 
bondenmit  einer  Verlängenmg  der  Rantenaxe. 
Dnrch   Benntzong   dieser  Schraube  a   kann 
die  Drehni^  um  die  erst  genannte  von  hinten 
nach  vom  verlaufende  Axe  (e)  erfo^en,  das 
Stack  also  links  oder  rechts  gehoben  werden. 
Man  kann  somit  Drehungen  um   zwei  sich 
rechtwinkelig  kreuzende  Axen  vollfftliren  und 
folglich  Senkrechtfitellong  der  Sänte  bewiriien. 
An  der  ganzen  Vorrichtung  ist  keine  Feder, 
die   Spannungen,  welche  die   Gewinde  ab- 
nutzen, entfallen  also.   Die  erwähnte  Dosen- 
libelle gibt  das  Mitt«l,  die  erste  Anstellung 
Fif.  90,  des  Stativkopfes  schon  annähernd  horizontal 

zn  machen,  so  dass  die  schliessliche  Ein- 
stellung rasch  erfolgen  kann  und  ohne  dass  die  zwei  Stellscbranben  grossen 
Gang  za  haben  brauchen. 

§  117.  KeilftlSS.  Wird  anf  einer  Ebene,  die  um  a  g^en  den 
Horizont  geneigt  ist,  ein  Keil  vom  Winkel  fi  verdreht,  so  dass  seine  eine 
Ebene  mit  der  erbt  genannten  Ebene  zusammenfällt,  so  macht  die  zweite 
Ebene  des  Keils  einen  Winkel  mit  dem  Horizonte,  der  zwischen  a-^ß  und 
u  +  ß  enthalten  ist;  er  ist  a  —  ß,  wenn  die  Linie  des  stärksten  Gefälls 
der  ersten  Ebene  gerade  entgegengesetzt  länft  der  Ansteigong  des 
Keils  und  a  +  ß,  wenn  der  Hauptschnitt  des  Keils  wieder  mit  der  Linie 
Bt&rksten  Gefälb  der  ersten  Ebene  zosammenfällt,  nun  aber  die  Neigui^ 
der  Keilfläche  im  selben  Sinne  wie  der  Fall  der  ersten  Ebene  li^. 
Ist  |S  >  « ,  so  li^t  also  zwischen  a  —  ß  und  «  -^-  j?  die  Neigai^  0°, 
d.  h.  es  ist  möglich  dnrch  Drehnng  eines  Keils,  dessen  Winkel  nicht  kleiner 
ist  als  die  Neigung  einer  festen  Ebene  gegen  den  Horizont,  anf  jener  festen 
Ebene  die  zweite  Keilfl&che  wagrecht  zn  stellen,  die  Normale  zn  ihr  also 
senkrecht.     Bei  der  AnsfUhruag   dieser  „stereometriscben  Idee"  am  Mess- 
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tische  von  Jahne  ist  eine  Platte  chamierartig  befestigt  an  einer  auf  der 
StAtivacheibe  sitzenden,  ziemlich  vagrechten  Axe  nnd  mht  anf  dem  Kopfe 
einer  dnrch  die  Stativscheibe  gehenden  Stellschraube,  mit  deren  Hülfe 
jener  Platte,  wie  einem  Schrdhpnlte,  eine  mehr  oder  minder  starke  Neigung 
gegen  den  Horizont  gegeben  werden  kiuin.  Diese  Platte  wird  durch  das 
Gewicht  des  darauf  ruhenden  Apparats  gegen  die  Stellschranbe  gedruckt. 
Anf  ihr  19sst  sich  (dnrch  kurzen,  rechtwinklig  znr  Platte  stehenden  Zapfen 
gefohlt)  nicht  ein  Keil  drehen,  sondern 

eine  planparallele  Platte,  auf  welcher  *— • 

ein  Zapfen  schief,  n&mlich  unter  einem 
Winkel  90"  +  fi  anfeitzt.  Die  Nor- 
mte aber  zu  diesem  Zapfen,  die  man 
sich  denken  mag,  wttrde  die  zweite 
Keilfläche,  im  Winkel  ß  gegen  die  erste 
.,  darstellen ;  sie  kann  nach  obiger 
wenn  u  <Z  ß  ist,  durch 
Drehen  der  oberen  Platte  wagrecbt,  ihre 
Normale ,  d.  i.  der  Zapfen ,  also  senk- 
recht gestellt  werden.  —  Die  Cbamier- 
axe  der  nnt«ren  Platte  lagert  in  einer, 
der  StatiTscheibe  anfg^chraabten  Bfkcbse, 
durch  deren  Deckel  eine  Schraube  geht, 
welche  man  nur  niederzuschranben  hat, 
um  die  obere  Platte,  nachdem  die  senk- 
rechte Stellung  des  Zapfens  erreicht  ist, 
an  die  untere  fest  zu  drücken  nnd  solche 
Reibung  zu  erzengen,  dass  Feststehen, 
also  Senkrechtbleiben  des  Zapfens  ge- 
sichert ist. 

§  118.  Nnsseinrichtang  1)  mit 
Zapfen  2)  mit  Seheibe.  An  Theo- 
doliten nicht,  sondern  nur  an  kleineren, 
namentlich  NivellirinEtmmenten  ge- 
bräuchlich. Fig.  91 :  An  dem  Stative 
(gewöhnlich  Zapfenstativ)  ist  eine  cy- 
lindrische  Halse  H  angeschraubt,  die 
sich  an  einer  Stelle  zu  einer  Hohlkugel 
oder  zu  einem  Theile  einer  solchen  er- 
weitert, lo  diese  Höhlung  ist  ein  Kern 
oder  eine  Nuss  N  eingeschliffen,  die 
also  Theil  einer  Kugel  oder  wenigstens  ^'r  »i- 

kugelähnlich  geformt  ist.    An  der  Nuss 

sitzt  ein  Zapfen  fest,  der  in  ein  Prisma  von  quadratischem  Querschnitt, 
Stahlwflrfel  genannt,  endet.  Die  vier  Seitenfl&chen  desselben  kommen 
schliesslich  senkrecht  zu  stehen.     Gegen  je  zwei  gegenitberstehende  sttttzen 
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sich  die  (abgerundeten)  Enden  der  Spindeln  zweier  Stellschrauben,  die 
ihre  Muttern  in  der  genügend  dicken  Httlsenwand  haben.  Die  Figuren 
91,  1  und  2  zeigen  Nussvorrichtungen  und  Zapfen  im  Durchschnitte.  H  ist 
die  Hülse,  welche  in  Fig.  1  mit  einem  Fortsatze  C  durch  eine  Oeffhung 
der  Stativscheibe  gesteckt  und  durch  die  Mutter  M  festgehalten  wird.  In 
Fig.  2  endet  die  Hülse  in  eine  Mutter,  die  auf  die,  das  Stativ  oben  ab- 
schliessende Spindel  geschraubt  ist.  N  ist  in  beiden  Figuren  die  Nuss, 
Z  der  damit  verbundene  Instrumentenzapfen,  W  der  an  diesem  festsitzende 
Würfel,  Sj,  Sa,  Sa,  S4  sind  die  gegen  dessen  Vertikalflächen  drückenden  Stell- 
schrauben. Der  Horizontalschnitt  gilt  fOr  beide  Figuren.  Die  Muttern 
der  Stellschrauben  sind  in  die  ringförmigen  Verstärkungen  R  der  Hülsen, 
wand  eingeschnitten.  Stehen  die  vier  Schraubenspiudelenden  an  den 
Würfelflächen  an,  so  steht  der  Würfel,  der  Zapfen  und  die  Nuss  fest  in 
der  Hülse.  Denkt  man  die  vordere  und  die  hintere  Schraube  S^  und  Sg 
massig  fest  an  die  Würfelflächen  stützend,  S4  aber  zurückgezogen  und 
dann  Ss  nachgeschraubt,  so  wird  eine  durch  den  Pfeil  angedeutete  Drehung 
des  Zapfens  erfolgen.  Man  hat  immer  eine  Schraube  ein  wenig  zu  öffnen 
und  die  gegenüberliegende  sofort  nachzurücken,  bis  wieder  Feststehen  er- 
folgt, d.  h.  bis  man  nicht  weiter  drehen  kann.  Mittelst  der  zwei  Stell- 
schrauben Sg  und  S4  kann  also  die  geometrische  Axe  des  Zapfens  in  eine 
Vertikalebene  gedrückt  werden,  die  von  hinten  nach  vorne  läuft.  Lässt 
man  nun  Sg  und  S4  mit  massigem  Druck  gegen  die  Würfelfläche  stehen 
und  dreht  S^  und  Sg,  so  erfolgt  Drehung  um  eine  durch  S4  und  Sg  gehende 
Axe,  wodurch  die  geometrische  Axe  des  Zapfens  somit  auch  in  eine  zweite, 
von  links  nach  rechts  verlaufende  Vertikalebene  gestellt,  also  überhaupt 
senkrecht  gerichtet  werden  kann.  Hat  man  nach  einigen  Versuchen 
diese  Stellung  erreicht,  so  vrird  durch  Festschrauben  aller  vier  Stell- 
schrauben, so  weit  das  noch  möglich  ist  (wird  immer  nur  sehr  wenig  sein) 
der  Druck  auf  die  Würfelflächen  vergrössert  und  sicheres  Feststehen 
erzielt.  So  lange  man  ein  Schraubenpaar  noch  benutzen  will,  darf  das 
andere  nicht  zu  heftig  gegen  die  Würfelflächen  drücken ,  zur  Vermeidung 
allzu  grosser  Reibung  beim  Drehen.  —  Hat  man  versäumt  immer,  nachdem 
eine  Schraube  zurückgezogen  war,  mit  der  gegenüberstehenden  so  weit  als 
möglich  vorzugehen,  so  wackelt  die  Nuss?  mit  ihr  der  Zapfen  und  der 
ganze  auf  diesem  sitzende  Obertheil  des  Instruments  im  Lager. 

Die  zwei  Schraubenpaare  bilden  zwei  rechtwinklig  kreuzende  Axen 
für  die  Drehung  des  Stahlwürfels  und  des  damit  verbundenen  Instrumenten- 
theiles,  wobei  die  Nuss  zur  Führung  dient.  Man  kann  die  Nuss  ganz 
fortlassen  und  oberhalb  des  Stahlwürfels  eine  Cardanische  Aufhängung 
(Compass,  Schiffslampen)  in  zwei  Ringen  mit  rechtwinklig  gekreuzten 
Zapfen  mit  Kömergang  anbringen.  Siehe  Fig.  86  (Geyer).  Die  Führung 
wird  dadurch  sicherer  und  die  bei  eigentlicher  Nusseinrichtung  oft  vor- 
kommende Drehung  vermieden. 

Der  Spielraum  für  die  Neigungen  ist  begrenzt,  die  Verschiebungen 
höchstens  gleich  dem  Unterschiede  des  innem  Hülsendurchmessers  gegen 
die  Seite  des  Würfels.     Daher  ist,  um  eine  ausreichende  Bewegung  machen 
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ZV   können,   von   vornhemn  dnrch   die  Stellung   des  ganzen  Stativs  nach 
Augenmaass  eine  annftherad  senkrechte  L^e  des  Zapfens  zu  bewii^en. 

Bä  einher  Uebang  und  Qescbickiicbkeit  kann  mit  der  beschriebenen 
Nossvorrichtung  nnd   den    vier    Stellschranben    die   Senkrechtstellnng   des 
Zapfens  (trotzdem   die   Bewegungen  mehr 
stoss-     oder    mckveise     erfolgen)    recht 
sicher  and  genao  ansgefnhrt  werden. 

Je  eine  Schraube  der  Paare  kann  durch 
eine  Spiralfeder  F  (Fig.  92)  ersetzt 
sein,  die  vermfige  ihrer  Spannung  einen 
Stift  immer  an  die  Wfirfelflftche  andrückt. 
Das  macht  die  Einstellnng  bequemer,  aber 
etwas  weniger  sicher. 

Znwülen  ist  statt  des  vierseitigen  ein 
dreiseitiges  Prisma  als  Verlfingerong  des 
Zapfens  unter  oder  ttber  der  Noss  an- 
gebracht, gegen  zwei  der  Seiten  wirkt  je 
eine  Stellschraube,  gegen  die  dritte  eine 
Spirale,  die  för  beide  Schranben  als  O^en- 
feder  dient  (Fig.  93).  Die  Einrichtung 
ist  aber  nicht  zu  empfehlen,  weil  leicht 
wackelig,   nie  so   sicher   als  zwei  Gegen-  Kr- m- 

federn  oder  gar  zwei  Qegenschranben. 

Die  Figuren   des  §  276  n.  a.   geben 
eine    perspektivische   Ansicht    der    Kuss- 
einrichtung  mit  Zapfen.     Mit    dem    Ge-   ' 
winde   w   wird    das   Instrument   anf   das 
Stativ  geschraubt. 

Bei  der  Nnsseinrichtnng  mit  Scheibe 
sitzt  diese  JK  (Fig.  94)  mit  einer  an  ihr 
festgemachten  Noss  0  in  einer  passenden 
Höhlung  der  zweiten  Scheibe  MN,  die 
durch  die  Steckhülse  H  anf  dem  Zapfen- 
stativ fest  ist.  Scheibe  JK  (welche  das 
Instrument  tr^)  ruht  auf  den  Spindel- 
enden von  vier  Stellschrauben  s,  die  ihre 
Muttern  in  der  Scheibe  M  N  haben. 
Schraubt  man  s  links  abwärts  und  s  rechts 
aufwärts,  so  dreht  sich'  die  Scheibe  so, 
dasB  ihre  linke  Seite  abwärts,  ihre  rechte 
aufwärts  geht.  Mittelst  s'  und  s'  kann 
man  hinten  oder  vorne  heben.  Je  eine 
oder  zwei  diametrale  Schrauben  können 
durch  aufwärts  drückende  Spiralfedern 
ersetzt    werden    (Fig.  95).     Die    sichere 
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Lage   der  Scheibe  JK   wird   durch   das   Crewicht  des  Instmments  hervor- 
gebracht. 

Noch  eine   ähnliche  Einrichtung   ist  in  Fig.  96  abgebildet  and  ohne 
vettere  Erklärung  verständlich. 


Flg.». 

Siebe  auch  noch  den  Glockeniuesstisch 
212.  —  Auch  die  Nnsseinrichtnngen 
mit  Scheibe  sind  für  Theodolite,  wenigstens 
in  Dentschland,  nicht  üblich,  tai^en  aar 
ftlr  kleinere  Instrumente.  An  alten  und 
kleineren  Instnunent»)  wird  manchmal  ein- 
fach ein  JCngelcharnier  gefanden,  wte 
Fit.  9s.  Kugel    in    einer    sie    dicht    umbOllenden 

Hohlkugel    zum  Yerbringen    des   ans    der 
Kugel  hervorgehenden  Zapfens  in  beliebige  Lage,  nur  grob  aus  der  Hand. 


y.   LlbeUen  [zu  E)]. 

§  119.  Dosenlibelle.  Die  Thatsache,  dass  zwei  nicht  mischbare 
Flüssigkeiten ,  von  denen  eine  gasfSmiig  sein  kann ,  sich  so  über  einander 
schichten,  dass  die  von  geringerem  specifischen  Gewicht  stets  die  obere 
Stelle  einnimmt,  wird  bei  der Einrichtnng  der  Libellen  oder  Niveaus 
benutzt. 

Die  Dosenlibelle  ist  eine  niedere  Büchse  aus  Metall,  derea  Deckel 
aus  einem  Olase  besteht,  welches  äusserlich  wohl  eben  sein  kann,  innerlich 
aber  hohl  nach  einer  Kngelflftche  von  etwa  1  m  Halbmesser  geformt 
(geschliffen)  s«n  mnss.  Die  untere  Gmndfläche  der  Dose  hat  eine  gut 
verschUeaebare  OefFbnng,  durch  welche  erwärmter  Alkohol  oder  Schwefel- 
äther eingebracht  wird ,  bis  die  ganze  Dose  angefhllt  ist  und  keine  Luft 
mehr  enthält.  Die  Oeffnnng  wird  dnrch  einen  Stöpsel,  der  gewöhnlich 
noch  mit  Uberbnndener  Blase  oder  sonst  wie  gut  verdichtet  ist,  geschlossen. 
Der  Glasdeckel  mass  ganz  dicht  auf  die  Dose  gekittet  sein.  Beim  Ab- 
kflhlen  der  Flüssigkeit  vermindert  sich  ihr  Volum  viel  stäiker  als  jenes 
der  Dose;  diese  ist  also  nicht  mehr  ganz  von  tropfbarer  Flüssigkeit  ange- 
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ftülty  sondern  es  bleibt  ein  Raum  übrig,  in  welchem  nur  Dampf  der 
Flüssigkeit  sich  findet  nnd  die  (aneigentlich  so  genannte)  Luftblase, 
einfacher  die  Blase  bildet,  welche  oben  immer  die  höchste  Stelle  in  der 
Dose  einnimmt.  Früher  wandte  man  Wasser  zur  Füllung  an  nnd  liess 
etwas  Luft  in  dem  Gefässe,  woher  der  Name  Wasserwage  und  Luft- 
blase. Allein  Alkohol  (oder  Aether)  und  dessen  Dampf  ist  entschieden 
Yortheilhafter,  einmal  weil  das  Wasser  eine  geringere  Leichtbeweglichkeit 
hat  und  stärker  an  den  Wandungen  adhärirt,  dann  weil  bei  steigender 
Temperatur  die  Spannkraft  der  abgesperrten  Luft  zunimmt,  zumal  weil 
(durch  Ausdehnung  des  Wassers)  ihr  Raum  verengt  wird.  Dazu  kommt 
noch  die  mit  der  Temperatur  steigende  Spannkraft  des  Wasserdampfs. 
Dampf-  und  Luftspannung  zusammen  können  eine  schädliche  Höhe  er- 
reichen, bei  welcher  die  Dichtigkeit  der  Verschlüsse,  ja  selbst  die  Festig- 
keit des  Gefässes  geßhrdet  werden  kann.  Hingegen  erreicht  selbst  bei 
den  höchsten  Sommertemperaturen  die  Spannkraft  der  eingeschlossenen 
Alkohol-  oder  Schwefeläther-Dämpfe  noch  nicht  den  Druck  einer  Atmo- 
sphäre, es  bleibt  also  stets  ein  Ueberdruck  yon  aussen,  welcher  die  Ver- 
schlüsse anpresst,  ihre  Dichtigkeit  nicht  gefährdet.  Bei  Anwendung  von 
Schwefeläther  könnte,  wenn  die  Libelle  von  der  Sonne  beschienen  ist,  die 
Spannkraft  jener  der  äusseren  Luft  gleich  kommen.  Allein  schon  aus 
andern  Gründen  darf  man  die  Libellen  niemals  unmittelbar  von  der  Sonne 
bescheinen  lassen.  Alkohol  und  Aether  haben  noch  den  weiteren  Vorzug, 
bei  den  vorkommenden  Wintertemperaturen  nicht  zu  gefrieren.  Wasser 
dehnt  sich  beim  Gefrieren  aus  und  vermag  selbst  viel  stärkere  Gefässe  als 
Libellen  sind,  zu  zersprengen. 

Die  untere  metallische  Grundfläche  der  Dosenlibelle  ist,  wenigstens 
nach  einem  Ringe,  mit  welchem  sie  aufliegt,  eben  geschliffen,  und  diese 
Ebene  soll  rechtwinkelig  sein  zu  dem  Eugelhalbmesser ,  der  durch  einen 
bezeichneten  Punkt  in  der  Mitte  des  Glasdeckels  geht.  Dieser 
Ponkt  steht  von  der  Grandebene  weiter  entfernt  als  irgend  ein  anderer. 
Um  ihn,  den  Nullpunkt  oder  Einspielpunkt,  sind  auf  dem  Glase 
einige  concentrische  Kreise  gezeichnet.  Die  nach  hydrostatischen  Gesetzen 
wagrechte  Grenze  zwischen  tropfbarer  Flüssigkeit  und  Dampf  berilhrt, 
wenn  die  Innenfläche  des  Deckels  wirklich  kugelförmig  ist,  immer  nach 
einem  Kreise,  dessen  Mittelpunkt  auf  dem  vertikalen  Kugeldurchmesser 
liegt.  Ist  der  Berührungskreis  concentrisch  mit  den  aufgezeichneten,  so 
liegt  also  auch  der  bezeichnete  Punkt  auf  dem  senkrechten  Durchmesser, 
die  zu  dem  Durchmesser  nach  dem  bezeichneten  Punkte  rechtwinkelige 
Grundebene  ist,  also  wagrecht. 

Die  Prüfung  der  Dosenlibelle  ist  einfach.  Man  setzt  sie  auf  eine 
gut  ebene  Unterlage,  die  man  durch  Bewegen  von  Stellschrauben  so  lange 
dreht,  bis  die  Blase  der  Libelle  „einspielt*^,  d.  h.  der  Berührungskreis 
concentrisch  ist  mit  dem  auf  dem  Deckel  gezeichneten.  Lässt  man  nun 
die  ebene  Unterlage  ganz  unberührt  stehen,  versetzt  und  verdreht  abei'  auf 
ihr  die  Dosenlibelle,  so  muss  ihre  Blase  in  jeder  Lage  noch  einspielen. 
Andernfalls  wäre  die  Grundebene  nicht  rechtwinkelig  zum  Halbmesser  des 
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bezeichneten  Pnnkts  and  mttsste  nachgeschlififen  werden  (oder  der  bezeich- 
nete Punkt  verändert  werden). 

Ea  ist  nicht  streng  erforderlich,  dass  der  Glasdeckel  innerlich  nach 
einer  Kugelfläcbe  geformt,  es  genügt,  dass  er  eine  Botationsfläche  bildet, 
deren  Umdrehongsaxe  durch  den  bezeichneten  Punkt  geht  (und  zu  welcher 
die  Grundebene  dann  rechtwinkelig  sein  muss).  Die  ebenen  Schnitte 
rechtwinkelig  zur  Rotationsaxe  sind  ja  Kreise.  Häufig  ist  der  Deckel  der 
Dosenlibelle  ein  gewöhnliches  Uhrglas. 

Dosenlibellen  sind  für  den  Gebrauch  sehr  bequem,  doch  ist  ihre 
Feinheit  und  Empfindlichkeit  nicht  immer  ausreichend,  —  man  benutzt 
dann  die  feinere  Röhrenlibelle,  mittelst  welcher  allerdings  nur  die 
Horizontalität  je  einer  Richtung  angezeigt  werden  kann.  Verbindet  man 
in  einer  gemeinschaftlichen  Fassung  aber  zwei  Röhrenlibellen,  deren  Axen 
einen  Winkel  (gewöhnlich  90^)  mit  einander  bilden,  so  thut  eine  solche 
Kreuzlibelle  denselben  Dienst,   wie  eine  Dosenlibelle,   nur  genauer. 

§  120.  Rtthrenlibellen  werden  ebenso  gefüllt,  wie  Dosenlibellen. 
Der  Verschluss  der  Röhre  wird  bewirkt  durch  sorgfältig  eingekittete 
Stöpsel  oder  Deckel,  die  gewöhnlich  noch  mit  Thierblase  Überbunden  sind. 
Nur  weniger  feine  Libellen  werden  zugeschmolzen,  was  allerdings  den 
dichtesten  Abschluss  gibt,  aber  die  Gestalt  der  Libelle  gefährdet. 

Die  Röhre  darf  nicht  cylindrisch  sein,  denn  sonst  würde  bei  genau  wag- 
rechter Stellung  der  Cylinderaxe  die  Blase  sich  nach  der  ganzen  Länge  der 
obersten  Seitenlinie  des  Cylinders  ausdehnen.  Und  bei  geringster  Abweichung 
der  Lage  der  Cylinderaxe  von  der  wagrechten  müsste  sich  die  Blase  ganz 
Aa  die  eine  (höhere)  Grundfläche  der  Röhre  begeben.  Brauchbare  Libellen- 
röhren müssen  innerlich  tonn enförmig  gebildet  sein.  Die  ideale  Gestalt 
(innerlich)  der  Libellenröhre  soll,  wenigstens  im  mittleren  Theile,  über- 
einstimmen mit  einem  Umdrehungskörper,  der  durch  Rotation  eines  Kreis- 
bogens um  seine  Sehne  entsteht.  Dieser  höchst  vollendeten  Gestalt  kann 
man  sich  durch  Ausschleifen  der  Glasröhren  nur  annähern.  Sei  übrigens 
diese  ideale  Form  einstweilen  vorausgesetzt. 

Dann  kann  man  die  Libellenaxe  d^niren  als  eben  jene  Um- 
drehungsaxe  (Kreisbogensehne).  Die  Normale,  durch  die  Mitte  des  drehen- 
den Kreisbogens  zur  Sehne  gezogen  (der  „  Pfeil  ^  des  Bogens)  beschreibt 
bei  der  Umdrehung  einen  Kreis,  dessen  Punkte  weiter  von  der  Libellenaxe 
entfernt  sind,  als  irgend  andere.  Diesen  Kreis  (oder  einen  Theil  desselben) 
denke  man  der  Röhre  (äusserlich)  aufgezeichnet  und  nenne  ihn  Niveau- 
kreis. Schnitte  parallel  zu  diesem  Kreise,  liefern  wieder  Kreise  (weil  normal 
zur  Umdrehungsaxe).  Man  denke  solche  gleich  abständig  beiderseits  ge- 
führt und  die  betr^enden  Kreise  auf  dem  Libellenrohr  aufgetragen,  so  hat 
man  die  Theilung  der  Libelle,  welche  man  mit  einer  Bezifferung 
versieht,  gewöhnlich  vom  Niveaukreis  mit  Null  beginnend.  Statt  dieser 
Theilung  werden  zuweilen  nur  ein  paar  Metallstege  angebracht,  die  sym- 
metrisch zum  bezeichneten  Punkt  (oder  was  dasselbe ,  zum  Niveaukreis) 
liegen.    Man  kann  sie  durch  die  Ränder  zweier  Hülsen  darstellen,    die 
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man  passend  über  das  gläserne  Libcllenrohr  geschoben  hat.  Schiebt  man 
die  Hülsen  bis  2nr  Ber&hmng,  so  bilden  sie  einen  Schntz  für  das  gläserne 
Libellenrohr  beim  Transporte.  Zugleich  ist  ersichtlich,  dass  man  den 
„bezeichneten  Pnnkt^ ,  nämlich  die  Mitte  zwischen  den  HtÜsenrändem, 
nach  Belieben  ändern  kann. 

Steht  die  libellenaxe  wagrecht,  so  ist  ein  Punkt  des  Niveaukreises 
der  höchste  und  die  Mitte  der  Blase  muss,  bei  der  symmetrischen  Ge- 
staltung der  Libellenwand  gegen  den  bezeichneten  Punkt  (oder  Kreis),  mit 
diesem  Punkte  zusammenfallen^  die  Enden  der  Blase  müssen  also  bis  zum 
gleichvielten  Theilstrich  rechts  und  links  reichen.  Allgemein  gibt  das 
arithmetische  Mittel  aus  den  an  den  Blasenenden  gemachten  Ablesungen 
(-f-  oder  — )  den  Stand  der  Blasenmitte  an. 

Die  Länge  der  Dampfblase  ist  mit  der  Temperatur  veränderlich, 
nimmt  ab,  wenn  diese  steigt,  das  Volum  der  Flüssigkeit  also  in  stärke- 
rem Maasse  zunimmt  als  jenes  des  Oefässes  (Glas).  Zu  gross  darf  die 
Blase  nicht  werden,  allein  es  ist  die  gewünschte  Grösse  nicht  immer  die 
gleiche.  Viele  verlangen  recht  kleine  Blasen,  Andere  wtlnschen  sie  von 
etwa  ^14,  Röhrenlänge.  Man  hat  auch  Libellenröhren  mit  einer  nicht  ganz 
durchgehenden  Zwischenwand,  nahe  an  einem  Böhrenende.  Dadurch  wird 
eine  „Luftkammer"  abgetheilt,  in  welche  man  durch  Neigen  mehr 
oder  weniger  Flüssigkeit  treten  lassen  und  dadurch  die  Länge  der  Blase 
nach  Belieben  ändern  kann. 


0'      -1' 


§  121.  Theorie  der  RShrenlibellen  und  ihr  Gebrauch  £um 
Messen  kleiner  WinkeL  Sei  C  der  Mittelpunkt  des  Kreisbogens,  durch 
dessen  Drehung  um  eine  zu  CO  rechtwinkelige  Sehne  die  Innenseite  der  Röhre 
entstanden  gedacht  werden  kann.  Das  heisst  also  die  Libellenaxe  ist  an- 
genommen rechtwinkelig 
zu  CO.  £s  sollen  nun 
die  Blasenenden  sym- 
metrisch zu  0  liegen,  in 
-f-  2  und  in  —  2.  Der 
bezeichnete  Punkt  0  ist 
dann  der  höchst- 
gelegene  und  die  Durch- 
schnittslinie +  2  —  2 
der  Flüssigkeitsoberfläche 
mit  der  meridianen  Zeich- 
nungsebene ist  wag- 
recht,  ebenso  die  ihr 
parallele  Libellenaxe,  wie 
die  Tangenten  an  den 
Meridiankreisbogen  im 
bezeichneten  Punkt  0. 


Fig.  97. 


Man  denke  nun  die  Libelle  gedreht,    so  dass  ihre  Axe  in  der  ge- 
wählten Meridianebene  verbleibt,  der  bezeichnete  Punkt  aber  nun  an  den 
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Ort  0'  gelange.  Dann  ist  die  höchste  Stelle  bei  —  1'  (wo  die  Blasen- 
mitte nun  ist)  and  die    Blasenenden    stehen   bei  +  1'  und  —  8'.    Der 

Ausschlag   der  Blasenmitte  ist   daher  — ^- — =  ein    Theilstrich 

und  zwar  nach  der  negativen  Seite.  Dies  deutet  also  an,  dass  die  anfangs 
wagrecht  gewesene  Libellenaxe  gegen  den  Horizont  um  einen  Winkel  ge- 
dreht wurde  (0'  C  0),  dessen  analytisches  Maass  gleich  ist  der  Bogenlänge 
von  1  Theilstrich  (nämlich  0'  bis  —  1')  getheilt  durch  den  Krümmungs- 
halbmesser. ' 

Denkt  man  nun,  immer  noch  in  der  Meridianebene  verbleibend,  die 
Libellenaxe  so  gedreht,  dass  der  Halbmesser  nach  dem  bezeichneten  Punkt 
in  die  Lage  C  0"  kommt;  der  höchste  Punkt  ist  immer  noch  bei  0,  wohin 
aber  jetzt  der  Theilstrich  +  4"  gelangt  ist.  Dort  ist  die  Blasenmitte, 
und    die    Blasenenden   stehen    bei  -f-  6"   und   -f-  2" ,    der  Ausschlag  ist 

6+2 

— - —  =  4  Theilstriche,   der  Winkel,  um  den  gedreht  wurde,   0"  C  0, 

hat  zum  Maasse  4  Theile,  getheilt  durch  den  Krümmungshalbmesser. 

Denkt  man  die  Libelle  verschoben,  so  dass  der  senkrechte  Halb- 
messer CO  oder  C  4"  stehen  bleibt,  so  beschreibt  die  Libellenaxe  oder 
ihre  Parallele  (+  2"  —  2")  eine  Kegelfläche  und  behält  stets  dieselbe 
Neigung  gegen  den  Horizont,  aber  auch  der  Ausschlag  bleibt  derselbe, 
denn  4"  bleibt  immer  an  der  höchsten  Stelle  und  ebendort  die  Blasen- 
mitte. Ebenso  wenn  man  die  Libellenaxe  parallel  zu  sich  selbst  in  der 
Meridianebene  verschiebt,  und  endlich  auch  noch,  wenn  man  eine  Ver- 
schiebung vornimmt,  wohei  die  Ebene  C  4"  0"  parallel  zu  sich  bleibt. 
Darausfolgt:  Der  Ausschlag  0"  4"  ist  ein  Maass  für  den  Winkel 
4"  CO",  oder  jenen,  den  die  Libellenaxe  gegen  den  Horizont  macht. 

Fragt  man  nach  dem  Unterschiede  der  Neigungen  der  Libellenaxe 
gegen  den  Horizont  in  zwei  Lagen,  etwa  in  jenen,  welche  den  Zahlen 
mit  '  und  jenen  mit  "  entsprechen,  so  erkennt  man  leicht,  dass,  selbst 
wenn  Drehungen  um  die  Senkrechte  CO  und  dann  noch  Parallelverschie- 
bungen vorgenommen  worden  sind,  der  Winkel  0'  C  0"  diesem  Neigungs- 
unterschiede gleich  ist,  und  dass  dessen  Bogenmaass  gleich  ist  der  alge- 
braischen Differenz  der  Ausschläge,  nämlich  ( —  1')  —  (H-  4")  =  —  5, 
getheilt  durch  den  Krümmungshalbmesser.  Man  kann  also  mit  der  Libelle 
durch  Beobachtung  ihrer  „Ausschläge"  Winkel  messen,  nämlich  Unter- 
schiede der  Neigungen  der  Libellenaxe  gegen  die  Horizontale.  Dieses 
auch  noch,  wenn  der  bezeichnete  Punkt  „Null"  gar  nicht  dem  Niveau- 
kreise angehört.  Denn  wäre  er  um  n  Theilstriche  gegen  den  Niveaukreis 
verschoben,  so  würden  beide  Ausschläge  um  n  Theilstriche  unrichtig 
beobachtet  sein,  der  Fehler  aber  aus  der  Differenz  verschwinden. 

Anders  ist  es,  wenn  die  absolute  Neigung  der  Libellenaxe  (wie  sie 
bisher  deiinirt  ist)  oder  der  Umdrehungsaxe  der  idealen  Röhrenlibelle 
gegen  den  Horizont  gefunden  werden  soll.  Ist  der  Nullpunkt  der  Theilung 
nicht  auf  dem  Niveaukreise,  so  beobachtet  man,  wenn  die  Blasenmitte 
thatsächlich   auf  den  Niveaukreis   fällt,   einen  Ausschlag ,  und  wenn  man 
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der  Unrichtigkeit  des  bezeichDeten  Punktes  nicht  bewusst  ist,   würde  man 
geneigt  sein  zu  schllessen,  die  Libellenaxe  stehe  nicht  wagrecht. 

Der  Mechaniker,  der  die  Libellenröhre  theilt,  vermag  nicht  den 
Niveaukreis  mit  Sicherheit  aufzufinden,  selbst  wenn  die  Röhre  die  ideale 
Gestalt  hätte.  Die  Tollkommene  Gestalt  kann  man  aber  der  Bohre  gar 
nicht  geben.  Man  wählt  etwa  in  der  Mitte  der  Röhrenlänge  den  bezeich- 
neten oder  Null-Punkt  und  definlrt  nun  für  den  praktischen  Gebrauch  als 
Libellenaxe  eine  Tangente  an  den  bezeichneten  Punkt  (an  der 
regelmässig  gestalteten  Innenfläche  der  Röhre),  und  zwar  wird  man  jene 
der  unzählig  vielen  Tangenten  nehmen,  die  der  Symmetrieebene  der  Röhre 
angehört,  d.  i.  einer  Meridianebene,  wenn  sie  wirklich  eine  Rotationsfläche 
zur  inneren  Begrenzung  hat.  So  oft  nun  die  Blasenmitte  am  Nullpunkt 
steht,  oder  die  Blasenenden  entgegengesetzt  gleiche  Ablesungen  liefern,  ist 
die  praktische  Libellenaxe,  d.  h.  die  Tangente  im  bezeichneten 
Punkt  wagrecht.  Ist  die  Libelle  nun  so  gefasst,  dass  sie  zwei  gleich 
lange  Arme  oder  Fttsse  hat,  so  gibt  ihr  „Einspielen"  an,  dass  die  Linie 
der  Aufhängung  der  Arme  oder  des  Aufsitzens  der  Fussenden  wagrecht 
ist.  Es  muss  noch  näher  bestimmt  werden,  was  gleich  lange  Arme  oder 
Fttsse  bedeutet.  Das  bedeutet,  die  Enden  sollen  gleich  weit  von  der 
praktischen  Libellenaxe  entfernt  sein,  oder  genau  gesprochen,  eine  durch 
diese  Enden  gelegte  Ebene  soll  der  Libellenaxe  parallel  sein. 

Soll  die  Libelle  nur  dazu  dienen,  wagrechte  Stellung  ihrer  Axe  und 
mittelbar  einer  anderen  Linie  anzugeben,  so  ist  eigentlich  gleichgültig,  ob 
ihr  Meridian  nach  einem  Kreise  gekrümmt  ist,  er  braucht  nur  synmietrisch 
zum  bezeichneten  Punkte  zu  verlaufen.  Will  man  aber  mit  der  Libelle 
Winkel  messen,  so  muss  die  Kreisgestalt  und  die  Gleichheit  der  Theile 
gefordert  werden,  —  weil  nur  Kreisbogen,  nicht  die  einer  andern  Curve, 
Maasse  für  die  Centriwinkel  sind. 

§  122.  Empfindlichkeit  der  Lihelle.  Darunter  ist  zu  verstehen 
das  Yerhältniss  ihres  nach  Länge  (z.  B.  Millimeter)  gemessenen  Ausschlags 
zu  dem  Neigungswinkel.  Es  ist  schon  gefunden,  dass  das  Maass  des 
Neigungswinkels  das  Yerhältniss  des  linearen  Ausschlags  zum  Krümmungs- 
halbmesser ist  Demnach  wird  eine  Libelle  desto  empfindlicher  sein,  je 
grösser  ihr  Krümmungshalbmesser  in  der  Nähe  des  bezeichneten  Punktes 
ist.  Dieser  Halbmesser  wird  oft  sehr  gross  genommen ;  gewöhnlich  ist  den 
Libellen  angeschrieben,  welchem  Winkel  der  Ausschlag  von  1  Theilstrich 
(meist  pars  genannt)  entspricht. 

Die  Empfindlichkeit  einer  Libelle  muss  den  Genauigkeitsbedingnngen 
des  Apparats,  an  dem  sie  angebracht  ist,  entsprechen.  Grössere  Empfind- 
lichkeit als  10'"  ist  für  Feldinstrumente,  die  auf  Stative  gesetzt  werden, 
ganz  nutzlos ;  so  sicher  und  unerschüttert  steht  ein  solches  Instrument  nie, 
dass  seine  Libelle  bei  dieser  grossem  Empfindlichkeit  zum  einige  Zeit 
dauernden  Einspielen  gebracht  werden  könnte.  Anders  ist  das  bei  fest- 
stehenden grossen  (namentlich  astronomischen)  Instrumenten. 

Bobn. '  11 


162 


VII.    2.  y.  Libellen. 


§  123. 


§  123.  Fassung  der  Libellen,  ReversionsHbelle.  Gewöhnlich 
liegt  das  Libellenglasrohr  gut  befestigt  (manchmal  mit  federnder  Zwischen- 
lagerang)  in  einem  Messingrohr,  welches  theilweise  aufgeschlitzt  ist,  so 
dass  der  mittlere  Theil  des  Glasrohrs  mit  dem  bezeichneten  Punkt  und 
der  Theilung  frei  sichtbar  ist.  Bei  der  Reyersionslibelle  sind  in 
dem  Messingrohr  zwei  solcher  Oeffnungen  einander  gegenüber  vorhanden 
und  die  Theilstriche  auf  dem  Libellenrohr  sind  entweder  ganze  Kreise  oder 
diametrale  Theile  solcher.  Wird  die  Reyersionslibelle  um  ihre  Axe  gedreht, 
80  soll  an  beiden  Theilungen  derselbe  Stand  der  Blase  sich  ergeben. 
Gute  Reversionslibellen  von  grösserer  Empfindlichkeit  sind  äusserst  schwierig 
herzustellen  und  werden  daher  selten  gefunden.  Bei  geringerem  Anspruch 
von  Empfindlichkeit  (20  bis  80''  auf  1  pars)  ist  die  Herstellung  sehr  viel 
leichter,  aber  auch  diese  sind,  wenn  sie  gut  sein  sollen,  noch  selten. 
Solche  sind  dann  für  den  Gebrauch  zwischen  Spitzen,  welche  als  Axe 
dienen,  einzuspannen. 

Das  die  Libelle  umschliessende  Messingrohr  kann  in  mancherlei  Art 
mit  zwei  kleinen  Füssen  auf  einem  Metalllinedl  (gut  geebnet  an  der  Unter- 
seite) stehen,  und  eine  solche  Anordnung  macht  eine  Setzlibelle. 
In  Fig.  98  geht  das   eine  Ende  des  Messingrohrs  in  ein  Chamier  aus, 


Fig.  9& 


Fig.  99. 


Fig.  100. 

das  andere  in  ein  Ansatzstück  (Schwalbenschwanz),  das  mit  Zug-  und 
Druckschraube  z  und  d  (siehe  §  49)  höher  und  tiefer  gegen  das  Lineal 
gestellt  und  festgehalten  werden  kann.  In  Fig.  99  ist  das  eine  Ende 
des  Metallrohrs  etwas  federnd  in  einen  Träger  gesteckt,  das  andere  Ende 
hat  einen  Ansatz,  der  zwischen  zwei  Schrauben  gehalten  wird.  In  Fig.  100 
ist  durch  den  Ansatz  nur  eine  Schraube  gesteckt  (mit  der  Mutter  im 
Lineal),  und  eine  um  die  Schraube  gelegte  Spiralfeder  drückt  den  Ansatz 
so  weit  in  die  Höhe,  als  der  breitere  Schraubenkopf  gestattet.  Bei  der 
Anordnung  der  Fig.  101  ist  das  Lineal  entbehrlich.  Das  eine  Ende  des 
Rohrs  ist  in  einen  mit  zwei  kleinen  Füssen  endenden  Träger  (etwas  federnd) 
gesteckt,  das  andere  Ende  hat  den  Ansatz  mit  der  Mutter  einer  Stell- 
schraube, deren  Spindelende  den  dritten  Fuss  bildet. 

Dient   die  Libelle  zur   Untersuchung  der  wagrechten  Lage  an  ihren 


Enden  c^lindrisoh  oder  conisch  genaa  abgedrehter  Axen,   so   werden   die 
beidea   Tri^   des  Mittelrohrs  entweder  dem  Cylinder  oder  Kegel,   auf 


T\g.  101. 


welchen  die  Reitlibelle  aufgesetzt  werden  soll,  angepasat  mnd  aus- 
geschliffen  wie  Fignr  102  zeigt,  welche  eipe  den  Ansatz  zwischen  sich 
fassende  Schranbe  und  Gegenfeder  er- 
kennen lässt,  oder  die  Tri^erfUsae  werden 
gabelförmig  gestaltet  (Fig.  103  und  104) 
and  sollen  dem  Zapfen  der  Axe  nnr 
tangirend  aufsitzen.  Die  Gabel  (Fig.  103) 
federt  durch  den  Schlitz  und  kann  durch 
Anziehen  oder  Lockern  der  Schraube 
verengt  oder  erweitert  werden,  was  die 
■Wirkung  einer  Verlängerung  oder  Ver- 
kflrzmig  des  Libellenfnsses  hat.  Bei  Keit- 
libeHen  sollen  die  FUsse  so  abgeglichen 
werden,  dass  die  Libellenaxe  parallel  ivird  *' '   '  «g.  ira 

mit   der    geometrischen    Mittellinie    der 

physischen  Aie  (Kippaxe).     Fig.  104  zeigt,   wie  bei  constanter  Form  der 
Sättel  am  Ende  der  Fasse,  die  Libellenase  durch  die  Schraube  au  B  und 


Flf.  104. 


deren  Gegenfeder  der  Auflagelinie  einseitig  genähert  oder  von  ihr  entfernt 
werden  kann.  Zngleicli  aber  auch,  dass  dnrch  die  Schrauben  an  C,  welche 
einen  Ansatz  der  die  Libelle  enthaltenden  Messiiigrßhre  zwischen  sich 
fassen,  die  Libellenaxe  eine  seitliche  Verschiebung  erfahren  kann,  nm  ihr 
Kreuzen  mit  der  Auflagelinie  beseitigen  und  sie  dieser  streng  parallel 
machen  zu  können,  was  zuweilen  erforderlich  ist. 
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§  123,  124. 


Bei  den  Hängelibellen  sind  die  Gnindflftchen  des  Messingrohres 
mit  Armen  nnd  aufwärts  gerichteten  Haken  vers^en,  die  ein  Anhängen 
an  die  zn  prüfende  Axe  ermöglichen.    Die  Figor  105  zeigt,  dass  die  Haken 


Fig.  105. 


Fig.  106. 


unveränderlich  sind,  auch  fest  mit 
dem  Messingrohr  verbunden.  Hier 
ist  die  gläserne  Libellenröhre  in  der 
Fassung  durch  Schrauben  und  Gegen- 
federn verschiebbar,  d^  ist  die 
Schraube  zum  Höher-  und  Tüefor- 
Stellen,  dg  zum  seitlichen  Verschieben, 
zur  Beseitigung  des  Kreuzens.  Die- 
selbe Einrichtung  sieht  man  an  der 
Reitlibelle  (Fig.  107),  an  welcher 
auch  ersichtlich,  wie  die  Füsse  auf 
dem  Zapfen  der  Axe  reitend  sitzen. 
Bei  Fassung  der  Libellen 
kommen  noch  manche  hier  über- 
gangene Construktionen  vor,  die 
nach  dem  Yorhei^henden  leicht  zu 
verstehen  sein  dürften. 


§  124.  Untreue  der  Libelle.  Die  Libellen  zeigen  sich  geg^ 
Temperaturdifferenzen  sehr  empfindlich,  und  es  kann,  wenn  das  Rohr  an 
verschiedenen  Stelleu  ungleich  warm  ist,  eine  ganz  unrichtige,  untreue 
Angabe  erfolgen.  Die  Blase  bewegt  sich  nach  der  wärmeren  Stelle,  und 
zwar  ist  das  nicht  aus  einer  Formänderung  des  Rohrs  durch  die  lokale 
Temperaturerhöhung  zu  erklären,  sondern  man  muss  vei^derte  Adhäsions- 
verhältnisse annehmen.  Man  darf  das  Libellenrohr  nicht  mit  der  warmen 
Hand  berühren,  weshalb  feine  Libellen  mit  Holzgriffen  versehen  sind; 
wenn  ein  solcher  fehlt,  sollte  man  wenigstens  Handschuhe  benutzen.  Die 
Libelle  darf  nicht  angehaucht  werden,  man  soll  ihr  das  Gesicht  nicht  zu 
weit  nähern.  Vor  Sonnenschein  ist  sie  durchaus  zu  schützen.  Um  Tem- 
peraturuQgleichheit  und  Schwankungen  überhaupt  thunlichst  zu  verhindern, 
werden   die   Libellen- Glasröhren   in   mehrfache   Umhüllungen    gelegt    von 


§  124. 


Untreue  der  Libelle. 
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Bchlechten  WiLnneleiteni  mn^brai,  Das  getheilte  Stock  mtiss  aelbetver- 
st&ullich  sichtbar  bldben,  kann  nicht  eingehüllt  werden.  Man  überdeckt 
es  aber  mit  einer  Glasplatte,  gibt  ihm  gewissennaaesen  dn  Vorfluter, 
weldieE  Temperatnrftndemngen  erecbwert.  Zn  noch  sicherer  Venneidoi^ 
von  Temperatnmngleichheiten  an  der  Libellenröbre  hat  man  vorgeschlagen, 
sie  in  Flttsdgkeit,  Wasser,  dnznbetten  nnd  diese  von  Zdt  zn  Zdt  zn 
bew^en. 

Fig.  107   zeigt  dne  Libelle  in  dop-  ,_^  

pelter  Umhüllung.  Das  eigentliche  Libellea- 
rohr  ist  mit  Baumwolle  nmgeben  (bis  anf 
den  mm  Ablesen  bestimmten  mittleren 
Tbeil)  in  ein  erstes  Bohr  fest  eingelegt, 
dieses  Bohr  am  einen  Ende  durch  dnen 
Stfipsd  b,  der  in  eine  Kngel  c  ausgebt, 
am  andern  Ende  dnrch  dnen  StOpsel  b' 
gescbloesen,  an  dem  dn  Vierkant  d  sitzt. 
G^en  dieses  wirkt  die  Gorreklnrschranbe  g 
mit  der  Gegenfeder  h'  fftr  Verschiebnngen 
qner  rechtwink«)^  nr  Libellenaxe,  tmd 
die  Correkturschraabe  g'  mit  G^enieder  b, 
welche  Hebung  nnd  Senkm^  des  Libellen* 
endes  ermJlglicht,  also  gewissermaassen 
Verl&ngenu^  oder  Kfirznt^  des  Fnsaes 
rechts  der  P^nr.  Die  Kngd  sitzt  in  der 
linken  Grundfläche  des  äusseren  Rohrs, 
welche  dne  entsprechende  Ansbohmng  bat 
(k  ist  eine  vorgeschraubte  federnde  Platte) 
nnd  der  Zapfen  d  sitzt  in  der  rechten 
Gnmdfl&che  dieses  Anssenrohrs,  in  der 
die  Correktnrschrauben  g  und  g*  ihre  Mattem 
bähen.  Die  Drehong  des  innem  Um- 
htülnngsrohrs  um  die  Kngel  besdtigt  allen 
Zwang.  Damit  die  innere  Umhtllinngs-  oder 
FasBongsrttbre  nicht  um  ihre  Axe  drdien 
kann,  hat  die  Ki^d  einen  radialen  Stift, 
der  in  einen  dnrch  das  Hetal)  der  äusseren 
BAhre  geführten  Sdilitz  passt. 

Hit  Libdlen  darf  man  nicht  bastig 
arbdten  wollen.  £s  bedarf  immer  einiger 
Zeit,  bis  die  Bisse  die  Bnbdage  annimmt ; 
je  ranpflndlicber  die  Libelle  ist,  desto  zdt- 
nnbender  ist  das  Arbeiten   mit  ihr,  aad 

wenn  sie  zu  empfindlich  ist  (§  122),  gelangt  die  Bhise  gar  nidit  zur  Bohe. 
Han  soll  immer  mindestens  eine  Minute  lang  den  Blasenstand  beobachtet 
nnd  rtthig  gefanden  haben.  Bei  AetherfOllong  ist  die  Wartezeit  karzer  als 
bd  Alkoholfttllnng. 
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§  125.  Prttfang  der  Libell«;  Efmittelmig  des  Winkelwertl» 
ibres  Ausschlags.  Die  Tnchtigste  Untersachimg  ist  jene  nach  dem 
Parallelismns  zwischen  Libellenaxe  und  Unterlage  oder  aaf  die  GldcUieit 
der  Fttsse  oder  Anne.  Man  setzt  die  Libelle  auf  die  verstellbare  Unter- 
lage und  bringt  sie,  durch  Veränderung  der  Unterlage,  zum  genauen  Ein- 
spielen. Dann  wird,  ohne  an  der  Unterlagenstellnng  irgend  was  zu  ändern, 
die  Libelle  umgesetzt,  d.  h.  man  bringt  den  Fuss  oder  Arm,  welcher 
eben  rechts  war,  auf  die  linke  Seite  und  umgekehrt  (dreht  also  um  180^), 
wobei  man  Sorge  trägt,  genau  dieselben  Auflagestellen  zu  wählen.  Spielt 
die  Libelle  auch  nach  dem  Umsetzen  wieder  ein,  so  ist  sie  richtig  und 
die  Unterlage  genau  wagrecht. 

Sind  aber  die  Füsse  ungleich  lang,  so  erfolgt  in  der  umgesetzten 
Lage  ein  Ausschlag,  welcher  dem  doppelten  Winkel  proportional  ist,  den 
die  Auflagelinie  mit  der  Horizontalen  macht.  Ein  Blick  auf  die  Figuren 
(108)  lässt  das  sofort  erkennen.  Der  Fuss  r  ist  zu  kurz;  damit  das 
Libellenaxenende  über  ihm  in  die  gldche  Höhe  kommt,  wie  das  Ende 
ttber  dem  längeren  Fusse  1,  muss  rechts  die  Unterli^e  höher  sein,  und 
ersichtlich  wird  bei  dieser  Stellung  kein  Ausschlag  erfolgen,  wenn  die 
Unterlage  von  links  nach  rechts  um  denselben  Winkel  a  ansteigt,  den  die 
Gerade  durch  die  Fussenden  mit  der  Lib^lenaxe  einsdüiesst.  Die  Fnss- 
endenlinie  fiel  in  der  ersten  Lage  von  rechts  gegen  links  um  «;  in  der 
zweiten  steigt  sie  um  a  von  links  nach  rechts  gegen  den  Horizont,  weil 
die  Unterlage  diese  Neigung  hat,  und  die  Libellenaxe  steigt  von  links 
nach  rechts  nochmals  um  «  gegen  die  Unterlagslinie ,  also  um  2  a  gegen 
den  Horizont. 


Fig.  108. 

Ist  nach  dem  Umsetzen  ein  Ausschlag  erfolgt  (im  Beispiele  nach 
rechts),  so  muss  der  Fuss,  nach  dessen  Seite  hin  die  Blase  sich  bewegt 
hat,  gekürzt  (oder  der  andere  verlängert)  werden,  bis  die  Hälfte  des 
Ausschlags  verschwunden  ist;  die  andere  Hälfte  des  Ausschlags  rührt  her 
von  der  nicht  wagrechten  Stellung  der  Unterlage;  man  verstellt  diese,  bis 
gar  kein  Ausschlag  mehr  erfolgt.  Es  wird  nicht  beim  ersten  mal  diese 
Hälftung  genau  gelingen,  man  wiederholt  die  Prüfung  und  die  angezeigte 
Verbesserung  so  lange,  bis  endlich  beim  Umsetzen  kein  Ausschlag  mehr 
erfolgt. 

Kleine  Ausschläge  sind  mit  den  Berichtigungsschraubai  empfindlicher 
Libellen  sehr  schwer  ganz  fortzuschaffen.  Man  verlegt  dann  den  be- 
zeichneten Punkt  und  damit  die  Libellenaxe,  welche  die  Berührungslinie 
an  dem  bezeichneten  Punkt  ist.  So  kann  durch  Neuwahl  des  bezeidmeten 
Punktes  der  Parallelismus  zwischen  Axe  und  Unterlage  in  aller  Strenge 
herbeigeführt  werden.    Hat  man  sich  genöthigt  gesehen,  statt  des  mit  Null 
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(oder  ge«61mlich  X)  beseicfaoeten  Punktes  jenen,  der  um  +  h^  Theile 
dayon  abliegt,  zu  wählen,  so  spielt  die  Libelle  ein,  wenn  ihre  Enden  bei 
den  Thdlstrichen  4-  (n  4-  1,5)  und  bei  —  (n  —  1,5)  stehen. 

Durch  die  bisherige  Prüfung  und  Berichtigung  ist  nur  untersucht  und 
bewirkt  worden,  dass  die  Unterlageünie  wagrecht  ist,  wenn  die  aufgesetzte 
Libelle  einspielt  Das  schliesst  nicht  aus,  dass  die  Auflagelinie  (oder  die 
ihr  parallele  geometrische  Mittellinie  einer  Axe  z.  B.)  windschief  gegen 
die  libellenaxe  gelegen  sei.  Wird  eine  Eeit-  oder  Hänge-Libelle,  die 
einspielt,  auf  der  ihr  zur  Unterlage  dienenden  Axe  nach  vom  und  nach 
hinten  des  vor  der  Axe  stehenden  Beobachters  etwas  geneigt  oder  gedreht, 
ohne  dabei  einen  Ausschlag  zu  geben,  so  ist  die  Libellenaxe  der  Auflage- 
Unie  piürallel,  andernfalls  windschief.  Bei  der  Neigung  nach  vom  ist  der 
Ausschlag  entgegengesetzt,  wie  bei  der  Drehung  nach  rückwärts.  Durch 
die  Seitenverschiebungsschraoben  muss  jenes  Ende  der  Libelle  nach  vorn 
geschoben  werden,  gegen  welches  hin  beim  Yorwärtsneigen  die  Blase  ge- 
gangen ist.  Diese  Regel  wird  sofort  anschaulich  klar,  wenn  man  ein 
Bleistift,  das  gegen  ein  wagrecht  liegendes  anderes  kreuzt  (man  kann 
etwa  mit  Draht  anbinden),  aus  der  Lage,  in  welcher  es  auch  wagrecht 
ist,  nach  vom  und  nach  hinten  um  das  festliegende  dreht;  man  sieht  das 
vordere  Ende  beim  Vordrehen  sinken  u.  s.  w. 

Soll  die  Libelle  dazu  benutzt  werden,  Winkel  zu  messen,  so 
muss  man  nicht  nur  wissen,  welche  Winkelgrösse  dem  Ausschlage  um 
einen  Theilstrich  entspricht,  sondern  muss  auch  prüfen,  ob  für  alle  Theile 
dieser  Winkelwerth  derselbe  bleibt.  Beide  Untersuchungen  werden  meistens 
mit  dem  Legbrette  ausgeführt.  Ein  längeres  Brett  hat  am  einen  Ende 
zwei  fest  eingesetzte  kurze  Füsse,  am  andern  eine  Schraube,  welche  den 
dritten  Fuss  bildet.  Durch  Benutzung  dieser  Schraube  kann  man  den 
dritten  Fuss  kürzer  oder  länger  machen  und  damit  die  Neigung  um  mess- 
baren Betrag  ändern.  Ist  h  die  bekannte  Höhe  eines  Schraubengangs  und 
hat  man  n  Umdrehungen  (die  Ganzen  werden  an  einem  daneben  stehenden 
getheilten  Stab,  die  Brachtheile  am  getheilten  Kopfe  der  Schraube  ge- 
messen) gemacht,  ausgehend  von  der  Stellung,  bei  welcher  eine  auf  dem 
Legbrette  befestigte  Libelle  (man  kann  sie  entweder  in  Gktbeln  legen  oder 
aufbinden)  einspielt,    so  sagt  man  gewöhnlich,   der  Drehwinkel  sei  durch 

die  Gleichung  Tg  J  =  -r—  bestimmt ,   wo   1   der  Abstand  der  Schrauben- 
spindelaxe  von  der  Geraden   durch  die  Endpunkte  der  zwei   festen  Füsse 
ist.     Man    vergleicht    dann    die    Libellen- 
ausscblftge  mit   den  Winkeln  d.    Alidn  die 
eben   angegebene    Gleichung  ist    nicht    ganz 
genau.      Meist    hat    die    Stellschraube    ihre 
Mutter  im  Legbrette.    Es  stelle  A,  A^  eine  der 
festen  Füsse  dar  und  A4Aa  die  Schraube.         — j^- 
Ist  die  Schraubenmutter  bei  Ag  und  geht  zur  p|^  ^^^ 

Vermeidung  todten  Ganges  die  Spindel  streng 
in  der  Mutter,  so  bleibt  Winkel  Ag  des  Vierecks  A1A2A3A4  constant  und 
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wegen  der  festen  Fügung  auch  A2;  dann  können  aber  nicht  auch  die  Längen 
Ai  Ag,  Ai  A4  und  Ag  A3,  die  Winkel  bei  A|  und  bei  A4,  wenn  Ag  A4 
ändert,  dieselben  bleiben.  Es  ist  nicht  wohl  angebbar,  welche  Yerände* 
rungen  durch  kleine  elastische  Bi^ungen  u.  s.  w.  ereignen.  Hat  die 
Schraube  ihre  Mutter  in  der  Unterlage  bei  A4  und  liegt  das  Brett  nur 
(bei  As)  auf  ihrem  oberen  Ende  auf,  so  lässt  sich  polygonometrisch  be- 
rechnen, welche  Aenderung  der  Winkel  bei  Aj  und  welche  die  Länge 
Ag  A3  und  der  Winkel  bei  A3  durch  Veränderung  der  Länge  A4  A3  erfährt. 
Die  polygonometrischen  Formeln  sind  wenig  durchsichtig,  wesshalb  auf 
ihre  Mittheilung  verzichtet  wird.     Ist  aber 

1)  Ai  A^  =  10  mm,  Ai  A4  =  400  mm,  Ag  =  90®,  A4  =  90^  so  findet 
man  fär 

Ag  A4  =  10  mm  .  .  Ai  =  90®  (Probe) 

Ag  A4  =  13  mm         Aj  =  90®  25'  46,82",  und  für 

also  eine  Drehung  des  Legbretts  oder  eine  Neigung  der  Axe  der  auf- 
liegenden Libelle  zu  25' 46,82",  während  nach  der  Gleichung  berechnet: 
<^  =  Are  Tg  Y^^  =  25' 46,96"  wird.  Der  Unterschied  von  0,14"  ist 
kein  wirklicher,  sondern  entsteht  nur  aus  der  Ungenauigkeit  der  benutzten 
Logarithmentafeln. 

Sei  nun  2)  Ai  Ag  =  10  mm,  A^  A4  =  400  mm,  Ag  =  91®  A4  =  89®, 
so  findet  man  für 

Ag  A4  =  10  mm  .  .  Ai  =  89®  00' 00"         (Probe)  und  für 

Ag  A4  =  13  mm         Ai  =  89®  25'  47,45", 

also  eine  Drehung  von  25' 47,45",  d.  h.  0,49"  mehr  als  nach  der  ge- 
wöhnlichen Formel  berechnet. 

Ist  3)  Aj  A3  =  10  mm,  Aj  A4  =  400  mm,  A2=89®  und  A4  =  91®, 
so  findet  man  Air 

Ag  A4  =  10  mm  .  .  Ai  =  91®  00'  00"         (Probe)  und  für 

A3  A4  =  13  mm        Ai  =  91®  25'  45,67"  f  Differenz  gegen  die  1—1,3" 
A3  A4  =  16  mm        Ai  =  91®  51'  29,84"  Igewöhnliche  Formel :  J  —  8,9". 
Unter  der   Voraussetzung  3.   begeht  man  also,    wenn  man  nach  gewöhn- 
licher Formel  eine  Drehung  von  ungefähr  1®  berechnet,   einen  Fehler  von 
mehr  als  4". 

Da,  wo  solche  Unterschiede  noch  beachtenswerth  sind,  \s11rde  es  besser 
sein,  das  Legbrett  mit  einer  Sehnenschraube  statt  der  Taugentenschraube 
(siehe  §  129)  zu  versehen  und  die  Rechnung  streng  durchzuführen. 

Ist  die  Libelle  mit  einem  Femrohr  verbunden  oder  kann  dieses  auch 
nur  vorübergehend  geschehen,  so  bringe  man  durch  die  gemeinsame  Be- 
wegung von  Femrohr  und  Libelle  letztere  zum  scharfen  Einspielen  und 
ziele  durch  das  Femrohr  auf  eine  in  der  Entfernung  s  stehende,  senkrechte 
Theilung.  Bann  bringe  man  einen  Ausschlag  von  n  Theilen  an  der  Li- 
belle durch  die  gemeinsame  Drehung  von  Femrohr  und  Libelle  hervor  und 
messe  den  Abstand  des  Punktes ,  auf  den  nun  die  Ziellinie  auf  der  Thei- 
lung trifft,  vom  erst  angezielten.  Ist  dieser  a,  so  ist  a;s  die  Tangente 
des  Winkels,  um  welchen  gedreht  wurde.     Ganz  genau  ist  das  eigentlich 
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aneh  nur,  wenn  die  Ziellinie  mit  der  Libellenaxe  parallel  ist,  was  leicht 
zu  prüfen  ist  (siehe  §  258),  allein  wenn  das  aach  nicht  ganz  genau  sein 
sollte,  so  ist  der  Fehler  doch  ganz  yemachlässigbar.  Auf  diese  Art  kann 
man  im  allgemeinen  besser  als  mit  dem  L^brette  messen,  welche  Drehung 
der  Libellenaxe  dem  Ausschlage  um  einen  Theilstrich  entspricht  und  kann 
auch  schärfer  prüfen,  ob  jedem  weiteren  Theilstrichansschlag  derselbe 
Winkel  entspricht. 

Soll  ein  Theilstrichausschlag  an  der  Libelle,   wenn  die  gewöhnliche 
Länge  eines  Doppelmillimeters  (eine  Linie)  zur  Theilung  benutzt  ist,  einem 
Winkel  von 
5''  20"  V  b*  10'    mitsprechen,  so  muss   der 

Krümmungspunkt   ungeföhr 
80,50  m     20,12  m     6,71  m     1,84  m    0,67  m  sein. 

§  126.    Benutzung  von  Libellen  mit  ungleichen  Ffissen.    Der 

Verlegung  des  bezeichneten  Punktes  ist  schon  gedacht  (§  123).  Aber 
auch  ohne  diese  kann  mit  der  Libelle  die  wagrechte  Stellung  der  Unterlage 
angezeigt  werden,  können  auch  Winkel  damit  gemessen  werden,  wenn  nur  die 
Theilung  auf  der  Libelle  richtig  ist.  Die  Fig.  110  zeigte  dass  wenn  die 
Unterlage  horizontal  ist,  die  Libelle  mit  den  ungleichen  Füssen  r  und  1  in 
erster  Lage  einen  Ausschlag,  entsprechend  dem  Winkel  a  nach  der  einen 
Seite,  und  nach  Umsetzung  der  Libelle  (linken  Fuss  nach  rechts  und  um- 
gekehrt) einen  ebenso  grossen  Ausschlag  nach  der  andern  Seite  gibt. 
£rhält  man  also  nach  Umsetzen  der  (unrichtigen)  Libelle  auf  einer  Unter- 
lage entgegengesetzt  gleiche  Ausschläge,  so  ist  die  Unterlage  wagrecht. 

Fig.  111  zeigt,  dass  die 
Libelle,  deren  Axe  um  den 
Winkel  a  gegen  die  Ver- 
bindungslinie der  Fussenden 
geneigt  ist,  auf  eine  um  ß 
gegen  den  Horizont  geneigten 
Lage  die  Ausschläge  ent- 
sprechend ß  +  a  und  ß  —  a 

geben  muss,  wenn  man  sie  umgesetzt  hat.  Das  arithmetische  Mittel  der 
in  beiden  Lagen  gefundenen  Ausschläge  zeigt  also  richtig  die  Neigung  der 
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Fig.  lU. 

Unterlage  gegen  den  Horizont  an.  Die  halbe  Differenz  der  Ausschläge 
aber  gibt  den  Winkel  a  zwischen  Libellenaxe  und  Fussendenlinie  zu 
erkennen. 
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i.    Orobe  und  teioB  Dnhiini;  [zn  c)  und  A)]. 

§  127.  Axen.  Die  geometriBche  Axe,  am  velcfae  dneDr^mig 
erfolgt,  eine  mathematisclie  Linie,  ist  zu  unterBchdden  von  der  pbvBi- 
schen  Axe  (oder  dou  Zapfen),  velcbe  die  Dreliang  Tennittelt.  IHese 
ist  ein  Umdrebnngskörper ,  dessen  Umdrebongsare  die  geometriscbe  Axe 
anch  ftlr  die  Instnunentendrehiing  ist.  Die  physischen  Axen  sind  fast  aos- 
nahmelose  (^linder  oder  Keg^ninpfe,  oder  sie  bestehen  ans  cytindrischen 
und  conischen  Stflcken.  Jede  Are  bedarf  einer  Fflhrnng  and  zwar  ist 
es  vortheilbaft,  wie  an  neueren  Instnuncnten  meist  geschieht,  diese  Fobrang 
nur  an  zwei  schmalen  Stellen,  dnrch  Lager  (oder  sonstwie)  zn  beweib- 
gtelligei.  Je  entfernter  diese  Ffihrnngen  t<hi  einander  sind,  anders  ges^, 
je  länger  die  Axen  sind,  desto  sicherer  wird  die  Bewegung. 

Die  Axenffihrnng  mit  Spitzen  nnd  KOrnern  kommt  gewöhn- 
lich nur  an  untergeordneten,  leichten  Theilen  geodUisdier  Instrumente  vor. 
Die  physische  Axe  A,  Fig.  112,   selbst  endet  in   zwei  genan  abgedrehten 
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Eegelspitzen,  weichein  kleme  Vertiefungen,  die  Körner,  in  den S^dtranben- 
spindeln  8  eii^edrUckt  werden;  die  Schranben  haben  ihre  Mnttem  in  den 
Trägern!;  sie  werden  soweit  vorgbEchranbt,  dass  die  Axe  leicht  und 
doch  sicher  dreht;  je  geringer  der  Druck  längs  der  Axe,  desto  kleiner  die 
Reibung.  Axen,  welche  sich  in  Spitzen  bew^en,  können  beliebige  Ndgoi^ 
zum  Horizonte  haben. 

Die  Vertikalaien  finden  ihre 
Ffihning  gewöhnlich  an  zwei  cylindrisch 
oder  conisch  geschlifFmen  Stellen  einer 
feststehenden  Büchse,  während  anderwärts 
die  Büchse  so  stark  an^ehOhtt  ist,  dass 
BerQhrang  mit  der  Axe  nicht  stattfindet. 
Der  Durchschnitt  der  BUcbse  (und  des 
daran  sitzenden  Dreifnsaes)  ist  schräg  in 
Fig.  113  schraffirt.  Die  BerOhmng  mit 
der  Axe  findet  nur  oben  am  Halse  und 
nnten  statt  nnd  die  BerUhnmgsstellen  sind 
sor^ßUt^  geschliffen,  mfissenanch  gut 
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gefilt  erbalteo  werden.  Häufig  sind  für  die  Bertthrnngsstellen  hoch  polirte 
Stahlstttcke  in  die  mesängeoe  B&chse  eingesetzt.  Damit  die  Axe  nicht  mit 
ihrem  ganzen  Gewichte  and  dem  Gewichte  der  an  Ihr  befestigten  Theile  in  die 
L^er  drtlcke,  wodurch  nnnOthig  groese  Keihnng  hervorgebracht  wfirde  nnd 
st&rkere  Abnutzung  entstünde,  geht  der  Z^fen  mit  seinem  unteren  Ende 
durch  die  Btkdise  nnd  stfktzt  eich  aaf  eine  Federbrücke,  die  am  Drei- 
foss  fest  gemacht  ist  und  dnrch  die  Schranben  S  mehr  oder  minder  ge- 
hohen werden  Icann.  Man  sptuuit  die  Feder  so,  dass  sie  dra  grössten 
Theil  des  Zapfengewichts  anfnimmt  nnd  nm*  ein  geringer  Dnick  in  den 
Ftlhnmgoi  übrig  bleibt.  Es  entsteht  allerdinp  anch  eme  Reibting  des 
Zapfenendes  gegen  die  Federbrttcke,  alleän  eine  Abnutzung  an  dieser  Stäle 
geerdet  nicht  die  Sicherheit  der  Ftthmng.  —  Statt  der  FederbrBche 
kann  anch  eine  Spiralfeder  dienen,  die  gewöhnlich  in  einer  tkber- 
geschranbtco  Büchse  versteckt  ist;  die  B&chse'  hält,  was  sehr  gat  ist, 
Staab  ab. 

Die  Horizontalasen  sind  (at^esehen  von  jenen  mit  Spitzenfnbnmg 
in  KOmem)  an  den  Stejlen,  wo  sie  Fahmng  finden,  cytindrisch  abgedreht 
nnd  diese  Theile  der  physischen  Axen  heissen  wohl  vorzngs weise  die 
Zapfen.  Deren  liSger  wird  entweder  ganz  umfassend,  oder  anch 
hathnrafassend  gemacht,  oder  endlich,  man  wendet  ein  Winkellager 
an,  eine  Gabel,  in  welche  der  Zapfen  sich  so  einlegt,  dass  er  nnr  an  zwei 
Stellen  von  den  Zinkeuflächen  der  Gabel  berührt  wird.  Diese  Stellen  sind 
sorgfältig  geschliffen,  etwas  geölt  und  nnr  wenige  Millimeter  im  Durch- 
messer; —  der  übrige  Theil  der  Gabel  braucht  nicht  polirt  zu  sein. 

An  den  grossen  astro- 
nomischen Instrumenten  muss 
dnrch  Gegengewichte  der  Druck 
der  Horizontalazen  (nnd  alles 
mit  ihnen  Verbundenen)  fast  ganz 
aufgehoben  «erden,  w&brend  bei 
den  Instrumenten  der  Geodäsie 
auf  die  Balancimng  meistens 
oder  immer  verrichtet  werden 
muss. 

Horizontale  Axen  sollten 
immer  in  ihren  Lagern  um- 
gelegt werden  können;  Gründe 
boerffkr  ei^;eben  sich  später,  z.  B. 
§  147. 

Die  Axe  oder  der  Zapf  en  nnd 
die  Fttbrung  (das  Lager)  pflegen 

ansverschiedenartigem  Stoff  Flg.  lu. 

m  sein,  wdl  gleichartige  Stoffe 

stftrker  aneinander  reiben,  als  ungleichartige.  Zum  Lager  wählt  man  den 
wen^er  harten  Stoff,  die  Zapfen  macht  man  gerne  vom  besten  Stahl,  die  Lager 
dann  von  Bronze.    Soll  Stahl  nnd  Eisen  vermieden  werden  (bei  magnetischen 
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Instrumenten),  so  macht  man  Zapfen  und  Ls^er  aus  zweierlei  Metallmischung, 
aus  Bothguss  und  aus  Gelbguss.  Eine  viel  empfohlene  Legimng  flür  Lager 
ist  das  sogenannte  Antifriktionsmetall.  Dehnen  sich  Axen-  und 
Lagerstoff  bei  Erwärmung  ungleich  stark  aus,  so  wird  nicht  bei  jeder 
Temperatur  die  Führung  gleich  gut,  es  kann  sogar  schädliches  Klemmen 
eintreten.  Daher  Verschiedenheit  der  Stoffe  nicht  unbedingt  empfehlens- 
werth  ist 

Die  Prüfung  der  Zapfen  auf  genau  kreisförmigen  Querschnitt  er- 
folgt mittelst  Fühlhebel,  auch  mit  Libellen  in  sehr  scharfer,  hier 
nicht  näher  angebbarer  Weise.  Ebenso  wird  geprüft,  ob  die  geometrischen 
Axen  der  geführten  Strecken  in  eine  Gerade  zusammenfallen  und  endlich 
auch  die  gleiche  Dicke  dw  Zapfen  an  Horizontalaxen  untersucht. 

Bisher  ist  angenommen,  der  zu  bewegende  Instrumenttheil  sei  mit  der 
Axe  fest  verbunden,  drehe  also  mit  der  Axe.  Es  kommt  aber  auch  die 
andere  Anordnung  vor,  dass  die  physische  Axe  feststeht  und  der  Instru- 
mententheil fest  verbunden  ist  mit  einer  über  die  Axe  gesteckten,  an 
dieser  Führung  findenden  Hülse  oder  Büchse,  siehe  Fig.  114. 

§  128.  Brems-  und  Mikrometerwerke.  Die  frei  von  Hand  voll- 
zogene grobe  Einstellung  um  eine  Axe  soll,  auch  wenn  Vorrichtungen 
zu  weiterer  Fein-Einstellung  vorhanden  sind,  möglichst  gut  ausge- 
führt werden.  Ist  sie  beendet,  so  wird  gebremst,  d.  h.  feste  Verbindung 
zwischen  drehbarem  und  feststehendem  Theil  hergestellt  Das  Bremsen 
oder  Klemmen  geschieht  am  besten  vom  Centrum  ans,  wie  man  zu 
sagen  pflegt,  nämlich  an  der  Axe  selbst.  Am  einfachsten  ist  in  die  Hülse, 
in  welcher  die  Axe  dreht,  oder  welche  selbst  über  die  feststehende  Axe 
drehend  bewegt  werden  kann,  die  Mutter  der  Brems-  oder  Klemm- 
schraube eingeschnitten.  Mit  dieser  Schraube  kann  nun  ein  starker 
Druck  zwischen  Axe  und  Hülse  oder  Büchse  erzeugt  und  dadurch  solche 
Reibung  hervorgebracht  werden,  dass  die  Theile  nun  fest  mit  einander 
verbunden  und  nur  mehr  einer  gemeinsamen  Bewegung  fähig  sind.  Vor 
jeder  groben  Einstellung  wird  die  Bremsschraube  zurückgezogen,  der  Druck 
auf  die  Axe  aufgehoben.  Man  lässt  die  Schraube,  deren  Kopf  abgerundet 
ist  oder  vor  deren  Kopf  zuweilen  noch  ein  etwas  federndes  Zwischenstück  sitzt, 
natürlich  nicht  auf  die  der  Führung  unterworfenen  geschliffenen  Theile  der 
Axe  wirken,  da  deren  sorgfältig  zu  wahrende  Gestalt  durch  den  Druck 
leiden  müsste.  Die  Fig.  118  und  114  zeigen  die  Klemmschrauben  der 
besprochenen  Art;  man  erkennt  auch  eine  Verstärkung  der  Wand,  da,  wo 
die  Mutter  eingeschnitten  ist. 

Besser  als  die  einfache  Druckschraube  ist  der  Klemmring,  ein  ge- 
nügend breiter  Kragen  oder  aufgeschnittener  und  desshalb  federnder  Bing, 
der  um  ein  (nicht  gerade  das  geführte)  Stück  der  Axe  gelegt  ist  Durch 
eine  die  Flantschen  der  Schlitzstelle  verbindende  Schraube  kann  dieser 
Bing  zusammengezogen  und  so  fest  an  das  umfasste  Axenstück  angelegt 
werden,  dass,  wegen  entstehender  Reibung,  nur  mehr  eine  gemeinsame 
Bewegung  von  Axe  und  angeschlossenem  Ring  möglich  ist    Oefihet   man 
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die  Schiinbe,  so  federt  der  Bing  soweit  aof,  dass  ex  die  Axe  kaom  oder 
g&r  Dicht  mehr  berührt,  und  die  Drehnng  nicht  mehr  durch  merkliche 
Reibung  getnnd«rt  ist. 


Flg.  n«.  ng.  n;. 


Fig.  116  zeigt  einen  Bremsring,  der  nicht  angeschnitten  ist  and 
federt,  sondern  in  dem  nnr  ein  kleines  Uetallstttck  (schwarz  in  der  Figur, 
gewöhnlich  mit.  zwischengelegter  Blattfeder)  dnrch  die  Bi-emsachranbe  B  an 
die  Axe  ajigedrückt  werden  kann,  am  durch  genügende  Reibnog  den  Bing 
oder  Erageo  mit  der  Axe  fest  zd  verbinden.  Bei  zarUcl^ezogener  ßrems- 
sduanbe  ist  die  Reibung  der  Axe  in  dem  nur  lose  amfasaenden  Ring  ganz 
gering  and  die  Axe  dnJibar  ohne  Bing  and  Nase  miunnehmen.  Wahrend 
Fig.  115 — 117  schematisch  sind,  stellen  118  and  119  die  Aasfährang  in 
perspeJitivischer  Ansicht  dar,  —  hier   aber  eine   der  Schrauben  durch  die 
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Federbüchse  ersetzt.  Zu  noch  grösserer  Deutlichkeit  sind  die  Figuren  120 
und  121  gegeben,  bei  welchen  aber  der  Anschlagzapfen  zwischen  der 
Schraube  und  dem  Federstift  nicht  gezeichnet  ist.  In  Figur  121  stellt  der 
Kreis  rechts  ein  Gegengewicht  dar. 

An  den  Figuren  115—121  ist  zugleich  die  Einrichtung  für  die  Fein- 
einstellung, das  sogenannte  Mikrometerwerk,  ersichtlich.  Der  Ring 
geht  in  eine  lange  Nase  aus.  In  Figur  115  steht  diese  zwischen  zwei 
Schrauben,  die  ihre  Muttern  in  Backen  einer  feststehenden  Gabel 
haben ;  in  Figur  116  endet  die  Nase  selbst  in  die  Gabel  mit  den  Schrauben  und 
einfeststehenderZapfen  steht  dazwischen.  Berühren  beide  Schrauben- 
spindeln die  Nase,  bzw.  den  Anschlagzapfen,  so  ist  eine  Drehung  des  Rings 
mit  der  angeschlossenen  Axe  unmöglich.  Wird  aber  die  eine  Schraube  zuerst 
zurückgezogen  und  die  andere  nachgedreht,  so  kann  die  Ringnase  noch 
innerhalb  des  durch  die  Gabelöffhung  gewährten  Spielraums  verschoben  und 
dadurch  die  an  den  Ring  durch  die  Bremsschraube  angeschlossene  Axe 
fein  gedreht  werden;  desto  feiner,  je  kleiner  die  Schraubenhöhe  der  Stell- 
oder Mikrometerschrauben  ist.  In  Fig.  115  und  116  kann  eine  der 
Schrauben  ersetzt  sein  durch  eine  Spiralfeder  (Fig.  120  u.  121),  welche  durch 
ihr  Ausdehnungsbestreben  immer  fest  an  die  Nase,  bezw.  den  Anschlagzapfen 
drückt.  Gewöhnlich  ist  die  Feder  in  eine  HtQse  eingesetzt,  die  selbst  in 
die  entsprechende  Gabelzinke  eingeschraubt  wird.  In  der  Hülse,  durch 
Oeffnungen  in  ihren  Grundflächen  gehend,  ist  ein  Eisenstift  mit  einem  Quer- 
riegel (Fig.  122),  an  den  das  eine  Ende  der  Spiralfeder  presst,  währ^d  das 
andere  an  die  Cylinderfläche  sich  stützt.  (Zündnadel  ähnlich.)  Der  Querriegel 
ist  wohl  einseitig  verlängert  und  geht  durch  einen  Schlitz  in  der  Seiten- 
wand des  Cylinders.  Dieser  Schlitz  hat  noch  rechtwinkelig  einen  Ansatz 
und  wenn  man  den  Stift  (unter  Zusammendrückung  der  Feder)  zurückzieht 
und  so  dreht,  dass  der  Riegel  in  den  seitlichen  Schlitzansatz  kommt,  so 
wird  bayonnetartig  der  Druckbolzen  oder  Federstift  zurückgehalten,  die 
Feder  drückt  also  nicht  mehr  gegen  die  Nase,  bezw.  den  Anschlagzapf^. 
Statt  der  Federhülse  mit  Spirale  kann  auch  eine  sogenannte  Sfeder,  wie 
in  Figur  117,  die  eine  Schraube  ersetzen. 


Figur  123  zeigt,  wie  mittelst  der  Bremsschraube  B  ein  Stück  gegen 
die  Stirnfläche  (Dicke)  h  der  feststehenden  Scheibe  gepresst  werden  kann. 
A.m  beweglichen  Kreise  A  ist  ein  gabelförmiges  Stück  a  mit  drei  Schrauben 
festgemacht,  an  dessen  hervorstehenden  Backen  einerseits  die  Mikrometer- 
schraube M  ihre  Mutter  hat,  andererseits  eine  Federbüchse  F  mit  durch 
Spiralfeder  angedrücktem  Stifte  sitzt.  Die  Spindel  von  M  und  der  Feder- 
stift drücken  gegen  die  Dicke  des  durch  den  Schraubenkopf  B  theilweise 
verdeckten,  nun  an  h  angeklemmten  Stücks.     Dreht  man  M  vonnärts,  so 
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wird  &,  A  V(Hi  links  nach  rechts  verschoben  (soweit  der  Gabelraom  ge- 
stattet) nnd  der  Stift  wird  tiefer  in  die  FederhUlse  eiDgescboben ,  immer 
au  das  als  Anschlagzapfen  dienende,  etwas  durch  B  verdeckt«  StUck  an- 
stehend. Beim  Btlckdrehen  von  M  wird  dnrch  die  Federkraft  a  und  damit 
A  von  rechts  nach  links  gedreht.  Ist  die  BremsBchraabe  B  gel&st,  so 
schleift  datf  Stack,  an  welches  M.  nnd  F  sich  stiktzen,  ohne  nachtheilige 
Beibang  aber  h. 

Das  Mikrometerwerk  wird  erst  (bätig,  nachdem  die  Bremsschranbe  B 
geecbloesen  ist  £s  mnss  dafUr  gesoi^  sein,  dass  die  Mikrometerschranben 
keinen  todten  Gang  haben. 

Das  peripherische  Klemmen  oder  Bremsen  kann  in  Anwendtmg 
kommen,  nenn  eine  flache  Scheibe  (Kreis)  an  einer  ähnlichen  dicht  vorflber- 
dreht.  Die  ins  Einzelne  gebende  Beschrdhang  der  Klemmplatten 
wttrde  zu  weit  fllhren  *) ,  die  nachfolgenden  Andeatangen  werden  genttgen, 
nm  sich  an  aosgefhbrten  Vorrichtungen  znrechtzofinden,  Der  Hauptsache 
nach  liegt  eine  Zange  vor,  dere^i  Backen,  die  Halterplatte  and  die 
Deckplatte  eine  der  genannten  Scheiben  am  Rande  zwischen  sich  fassen. 
So  lange  die  Elemmplatten  oder  Zangenbacken  nicht  dnrch  einen  von  der 
Klemmschraube  übermittelten  Druck  geschlossen  oder  zusammengepresst 
werden,  kann  der  Band  der  beweglichen  Scheibe  ohne  störende  Reibung 
zwischen  den  Backen  der  Zange  hin  durch  drehen  oder  die  Backen  Dber  den 
Band  der  zwischen  ihnen  befindlichen  feststehenden  Scheibe  gleiten.  Ist 
aber  die  Klemmschraube  angezogen,  so  schliesst  die  Zange,  wegen  der 
durch  den  Druck  sehr  gesteigerten  Reibung,  die  Si^eiben  fest  aneinander. 

Die  Zange  kann  am  fest- 
stehend«! Theile  angebracht 
sein  nnd  zwar  mittelst  Mikro- 
metersi^raube  (d.  h.  einer  mit 
geringer  Ganghfihe)  g^en  diesen 
Theil  noch  etwas  verschiebbar. 
Ist  gebremst,  so  bildet  die 
Zange      ge  Wissermassen     einen 

Theil  der  feststehenden  Scheibe  ^g-  '3*. 

und  die  Verschiebung  der  Zange 

am  beweglichen  Kreis  kommt  auf  eine  Verdrehui^  dieses  gegen  den  festen 
Theil  des  Apparates  hinaus. 

Figur  124  zeigt  eine  peripherische  Flattenklemmung.  Die  Klemm- 
platten P,  welche  durch  die  Bremsschranbe  B  zusammengedrückt  werden, 
fossen  den  Band  der  feststehenden  Scheibe  H  zwischen  sich  und  die  Spindel  der 

')  Eine  genaue  Beschreibung  der  sehr  sinnreichen  Einrichtung  der  Klemm- 
platten,  namentlich  wie  bewirkt  wird,  dase  b«im  geringsten  Lösen  der  Bremsschniuben 
die  Platten  durch  Federdnick  sich  genügend  öShen,  um  alles  Aufschleifen  und  damit 
Abnutzen  zu  Terhindem,  findet  man  in  „Beschreibung  eines  Reichenttacb'schen 
Wiederbolungskreises  u.  s.  w."  von  F.  W.  Breilhaupt,  Cassel  1S35.  Dieses  Heft 
und  andere  mehr  von  Breithanpt  veröffentlichte,  enthalten  zahlreiche  sehr  weithvolle 
Angaben  über  Constmktionseinzel heilen,  auf  welche  in  diesem  Buche  nicht  ein- 
gegangen werden  konnte. 
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Mflaometencbraobe,  deren  Kopf  M  15t,  hat  ihre  Befestigung  an  der  oben 
Klemmplatte.  Die  Matter  der  MiknnneterBdinHibe  ist  in  ein  Stikek  a  ein- 
geschnitten, das  mit  Befeatigirngsschranben  (drei)  an  dem  bewei^idien 
Kreise  (hier  etwas  ooniseh  gefonnt)  festatzt  So  lange  die  Pressschranbe 
B  nicht  angezogen  ist,  schleift  bei  einer  Drdmng  von  A  das  Platteopaar 
aber  den  Rand  H  ohne  merkliche  Beibang.  Sobald  aber  B  angezogen  ist, 
kann  A  nicht  mehr  drehen.  Wird  mm  aber  die  Scfaranbe  M  gedreht,  so  wird 
die  Matter  in  a  and  damit  der  ganze  Kreis  dem  festsitzenden  Flattespaare  P 
genfihert  oder  davon  entfernt,  also  A  noch  mikronietrisch  fein  TerdrehL 

Statt  der  Federbttchse  der  Figoren  118,  119,  123  n.  s.  w.  verwendet 
man  anch  eine  starke  Feder  in  Form  eines  C,  deren  eines  £nde  am  be- 
weglichen Theile  festgemacht  ist,  während  das  andere  gegen  den  festen 
Theil  (gewöhnlidi  einen  Anschlagzapfen)  lehnt.  Die  Wiriaing  der  OFeder 
ist  AndrfldEcn  des  Endes  der  Mikrometerschranbe  an  den  festen  Theil 
(Anschlagzapfen). 

Die  peripherische  Klemmang  ist  entschieden  weniger  gnt  als  die  cen- 
trale, weil  darch  den  Drack  beim  Festklemmen  dne  Blegang  des  Kreises 
eintreten  kann,  femer  die  Mikrometerschranbe  qoer  za  doi  Halbmessern 
wirkt  nnd  diese  elastisch  biegt,  was  von  Einflnss  auf  die  Messungen  sein 
kann.  Um  solche  schädlich  sein  könnende  Einflfksse  za  vermeiden,  stelle 
man  zweimal  ein  (Zeitverlast),  einmal  mit  Yorwärtsbewegang,  das  andere 
mal  mit  Rflckwärtsbewegang  derselben  Schranbe. 

§  129.  Sehnenschranbe,  Tangentialschranbe,  Differentialschraabe, 
Sehraabe  ohne  Ende.  Sind  allgemein  zwei  Theile  darch  eine  Schraube  zu 
verbinden,  so  dass  sie  noch  darch  Yermittelang  der  Sehraabe  gegeneinander 
verschoben  werden  können,  so  wird  am  einen  Theile  die  Matter  einge- 
schnitten nnd  am  andern  Theile  die  Spindel  derart  befestigt,  dass  sie 
zwar  in  dem  Theile  drehen,  aber  nicht  vor-  oder  zarftdcgehen  kann.  Steht 
die  Matter  fest,  wo  sie  dann  am  Drehen  gehindert  sein  mnss,  so  wird 
beim  Schrauben  jener  Theil,  an  dem  die  Spindel  mit  ihrem  Halse  befestigt 
ist,  gegen  den  Muttertheil  verschoben;  steht  umgekehrt  der  Theil,  welcher 
den  Hals  der  Spindel  nmfasst,  fest,  so  muss  beim  Drehen  der  Schraube 
der  Theil  mit  der  Mutier  genähert  oder  entfernt  werden. 

Soll  die  Verschiebung  eine  Drehung  um  eine  Axe  sein,  so  sind  die 
beiden  Befestigungen  an  den  Enden  zweier  Halbmesser  zu  denken. 
Zwischen  deren  Endpunkten  hat  die  Spindel  zu  liegen,  also  in  der  Rich- 
tung einer  Sehne,  folglich  je  nach  der  Grösse  des  Winkels  zwischen  den 
Halbmessern,  in  wechselnder  Neigung  gegen  die  radialen  Richtungen. 
Zur  Ermöglichung  dessen  wird  die  Schraubenspindel  nahe  am  Kopfe 
(Griffe)  der  Schraube  zu  einer  Kugel  verdickt,  welche  zwischen  zwei  Hal- 
tern oder  Platten  in  entsprechende  Höhlungen  dieser  gepresst  ist,  so  dass 
sie  noch  drehen  kann.  Die  Mutter  ist  in  eine  Kugel  gearbeitet  (gewöhnlich 
federnd  aufgeschlitzt)  und  diese  sitzt  am  andern  Theile  anch  zwischen  zwei 
Haltern  oder  Platten  (veränderlich  stark  geklemmt),  meist  mit  einem 
Gelenkstift  versehen.    Die  Kugelform  ist  für  die  Mutter  hier  nicht 
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ndtbig.    Die  äussere  Form  ktynnte   auch  cylindrisch  sein,  nur  ist  der  Ge- 
lenkstift )fresentlich,  damit  Drehtmg  um  ihn  erfolgen  kann. 

In  der  Figur  124  siebt  man  die  am  Plattenpaar  P  sitzende,  etwas 
drehbare  Kugel  K^,  in  welcher  der  Spindelhals  gehalten  wird  und  die 
Engel  Kg,  in  welche  die  Mutter  geschnitten  ist.  K^  sitzt  in  dem  Stücke  a 
nnd  kann  mittelst  Gelenkstift,  der  freilieb  nicht  siebtbar  ist,  in  diesem 
nach  Bedarf  drehen.  Zu  grösserer  Deutlichkeit  ist  noch  die  Figur  125 
beigegeben.  B^  und  K2  sind  die  beiden  in  C  durch  eine  Art  Zirkelchamier 
Terbunden  gedachten  Halbmesser;  kj  und  kg  sind  die  Kugeln,  welche 
zwischen  zwei  Haltern  sitzen,  k^  in  entsprechenden  Höblungen  seiner  Platten, 
kg  aber  mit  einem  Gelenkstift  g  in  die  untere  Platte  eingelassen,  während 
sie  in  dem  oberen  Halter  eine  Höhlung  findet.  Besser  noch  würde  man 
den  Gelenkstift  auch  in  die  obere  Platte  greifen  lassen.  Es  ist  angedeutet, 
dass  kg  aulgeschnitten  ist,  damit  die  Mutter  etwas  federt. 


Fiff.  12s. 


Fig.  126. 


In  den  Figuren  115  bis  121  sind  Tangentialschrauben  dar- 
gestellt. Das  Ende  der  Schraubenspindel  drückt  gegen  einen  Zapfen  (oder 
die  Nase)  and  kann  daran  seitlich  gleiten.  Es  entsteht  keine  Spannung 
tmd  die  Bicbtung  der  Schraubenspindel  kann  beständig  rechtwinkelig 
zu  dem  radialen  Stücke  verbleiben,  in  welchem  die  Mutter  sitzt,  oder  wie 
man  sagt,  tangential. 

Um  sehr  kleine  und  allmälige  Verschiebungen  mit  der  Schraube  her- 
vorbringen zu  können,  ohne  genöthigt  zu  sein,  ihr  gar  zu  geringe  Ganghöhe 
zu  geben,  benutzt  man  die  Differentials  ehr  aube.  Auf  derselben 
Spindel  sind  zwei  Schrauben  von  verschiedener  Ganghöhe  hj  und  hg  ein- 
geschnitten, jede  gebt  durch  eine  zu  ihr  passende  Mutter.  Die  Muttern 
können  nicht  drehen  und  eine  mag  unverrückbar  feststehend  gedacht 
werden.  Wird  die  Doppelschraube  in  die  Muttern  eingedreht,  so  findet 
eine  Bewegung  dieser  gegeneinander  statt.  Ist  h^  ^  h^,  so  entfernt  sich  bei 
einer  ganzen  Drehung  das  Stück  Mg  (Fig.  126)  um  b^  von  M^,  aber  zugleich, 
weil  die  Spindel  um  den  Betrag  hg  tiefer  in  die  Mutter  Mg  eindringt,  muss 
M2  um  hg  gehoben,  also  im  Ganzen  um  h^ — hg  von  M^  entfernt  werden. 
Beim  Ausschrauben  findet  umgekehrt   eine  Annäherung  von  Mg  an  M^  um 

Bohn.  12 
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deD  Betrag  h,— h,  statt.     Umgekehrt  wäre  es,    wenn  h,  <;  fa,  v&re.    Die 
Differentialschranbe  kann  sowohl  als  TangentUl-  als  aach  als  Sehnenaebnuibe 
benutzt   werden.     In   letzterem  Falle  sind   die  Mnttem   in  Engeln   einge- 
schnitten, die  mittelst  Gelenkstifte  (oder  sonst  wie)  zwischen  ihren  Haltern 
etwas   drehbar   sein    mflssen.     Figur    127    zeigt    eine   Differential-Sehnen- 
Schranbe.  P  sind  die  Klemmplatten,  welche  den  Rand  des  lUngee  H  zwischen 
sich  fassen,  B  presst  diese  Platten   zusammen.     Die  Untter  k,   ist  an   der 
einen  Klemmplatt«  befestigt  zwischen  zwei  Backen ,   die,  dtirch  die  kldne 
Schraabe  zusammengezogen,  die  Kngel  nur  mit  Reibni^  drehen  lassen.   Die 
Mutter  m  dem  feinem  Gewinde  links  sitzt  in  der  Kngei  K^,  welche  dnrch 
a  (mit  Befestignngsschranben)  an  dem 
beweglichen  Theile  A   gehalten  wird. 
Vorw&rtsachrauben    der    Mikrometer- 
schranbe  M  (die  nahe  am  Kopfe  das 
gröbere  Gewinde  hat),  schiebt  Kg,  da- 
mit a,    damit  A   von  den   fest  an  H 
sitzenden  Klemmplatten  fort.  Bei  einer 
mg.  m.  andern  Form  der  Differentialschraabe 

(Hunter's)  geht  eine  dicke  Spindel 
durch  eine  feststehende  Mutter.  Eine  dUnnere  Scbranbenspindel  hat  ihre  Mntter 
in  der  dicken  und  kann  nicht  drehen.  Geht  die  dicke  Schraube  um  ihre 
Ganghöhe  h,  vorwärts,  so  muss  die  dttnne  nm  ihre  Ganghöhe  h,  in  die 
dicke  eindringen.  Das  mit  der  dünnen  fe3t  verbundene  bewegliche  StUck 
wird  alsonm  b, — b,  Torw&rtsgeechoben.  Aeholiches  an  Breit haupt'schen 
Instromenten. 


Flg.  128, 

Die  Schraube  ohne  Ende  (Fig.  128)  findet  nicht  gerade  häuüg 
Anwendung  als  Brems-  und  Mikrometerwerk.  Die  Spindel  kann  nicht  ihrer 
Ulnge  nach  verschoben  werden,  sondern  nur  in  den  Haltern  T,  und  Tg 
drehen.  Ihre  Mutter  ist  eingeschnitten  am  Bande  des  Rades  oder  Kreises 
K  nnd  dieses  muss  drehen,  wenn  die  Schraube  M  gedreht  vrird,  während 
eine  freihändige  Drehung  von  K  (ohne  Drehnng  der  Sdiranbe  M)  un- 
mißlich  ist.  Die  Spindel  wird  durch  die  Feder  F  in  die  Mutter  einge- 
drückt. Legt  man  aber  den  Hebel  H  mit  Excentrik  E  abwärts,  so  kommt 
(unter  Niederdrttcknng  der  Feder  F)  die  Schraubenspindel  8  ausser  Ein- 
griff mit  der  am  Ereisrande  eingeschnitteoeu  Mutter  tmd  der  Ereis  kann 
freihftnd^  gedreht  werden.  Das  Eindrucken  der  Spindel  in  den  Kr^rand 
beirirkt  also  das  Bremsen. 
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Fdne  (mikrometrische)  Yerschiebnngen  von  Theilen  gegen  einander 
kann  auch  durch  Einschiebung  und  Ausziehen  flacher  Keile  zwischen  die 
federnd  aneinander  gedruckten  Theile  bewirkt ,  die  Keilbewegung  selbst 
wieder  durch  Schrauben  hervorgerufen  werden.  Dieses  Mittel  wird  aber, 
soviel  bekannt,  zur  Zeit  bei  geodätischen  Instrumenten  nicht  angewendet 

Denkt  man  auf  derselben  Spindel  zwei  Schraubengewinde  geschnitten, 
das  eine  rechtsgäng^,  das  andere,  davon  entfernte,  linksgängig,  und  für 
jedes  Gewinde  eine  passende  Mutter,  so  wird,  wenn  die  Spindel  selbst  eine 
Längenverschiebung  nicht  gestattet,  beim  Drehen  der  Schraube  die  eine 
Mutter  dem  Schraubenkopfe  genähert  und  gleichzeitig  die  andere  entfernt. 
Sind  die  Muttern  (die  am  Drehen  gehindert  sein  mtlssen)  mit  Theilen  ver- 
bnnden,  die  einander  genähert  und  entfernt  werden  sollen,  so  ist  deren 
relative  Verschiebung  gleich  der  Umdrehungszahl  der  Schraube  mnltiplizirt 
mit  der  Smnme  der  Ganghöhen  beider  Gewinde.  Daher  eine  solche,  nicht 
gerade  häufig  gebrauchte  Schraube  eine  Summe-  oder  Integralschraube 
genannt  wird.  Es  kann  auch  eine  der  Muttern  feststehen,  die  Verschiebung 
der  andern  entspricht  bei  einer  Drehung  der  Integralschraube  dann  der 
Summe  h^  +  hg  der  Granghöhen.  Auch  Hunter's  Schraube  wird  zur  Inte« 
gralschranbe,  wenn  die  dicke  und  die  dünne  Schraube  entgegengesetzte 
Windungen  haben.  An  Messtischen  wird  die  Integralschraube  zuweilen 
gebraucht. 

i.   Theilungen  und  Ablesevorrichtungen  [zu  B)  d)  e)]. 

§  130.  Stoff  and  Einrichtung  der  Theilungen.  Der  Parallel- 
mikrometer. An  geometrischen  Instrumenten  sind  die  Theilungen  fast 
ausnahmslose  auf  einem  Silberstreifen  oder  einem  stark  versilberten  Metall- 
stflcke  aufgetragen.  Härter  ist  weisses  Argentan  und  bildet  einen  guten 
und  billigen  Ersatz  ftlr  das  Silber.  Der  beste  Stoff  ist  Glas,  worauf  die 
Striche  sehr  bequem  und  mit  grösster  Feinheit  gezogen  werden  können, 
entweder  mit  dem  Diamant  sofort  in  das  Glas  oder  mit  einem  Stahlstift 
in  einen  Wachsüberzug  mit  nachfolgender  Aetzung  durch  Flusssäure.  Mes- 
sungen an  einigen  Instrumenten  ergaben  die  Dicke  oder  Breite  der  Theil- 
striche  ^/eo,  ^.'so,  ^/so  und  ^/so  mm  auf  Kreisen  von  16  cm,  15  cm,  12  cm 
(Sextant)  und  10  cm  (physikalisches  Instrument)  Durchmesser.  Ein  Theil- 
strich  verdeckte  also  beziehungsweise  Winkel  von  42,9",  55,0",  1*54,6'' 
und  8'26^/4*'.  Weniger  als  ^/so  mm  breit  werden  die  Striche  auf  Metall 
nur  ganz  ausnahmsweise  gemacht,  während  sie  auf  Glas  viel  schmaler  sein 
und  bei  ^/25o  mm  Dicke  unter  gehöriger  Yergrösserung  noch  sehr  gut 
unterschieden  werden  können.  Wie  fein  man  die  Striche  machen  darf, 
hängt  davon  ab,  ob  man  immer  nur  mit  Yergrösserung  oder  auch  mit 
unbewaffnetem  Auge  beobachtet.  Wichtig  ist,  die  Striche  sehr  gleichförmig 
dick  etc.  zu  machen. 

Die  Theilstriche  dürfen  nicht  zu  eng  aneinander  rücken,  um  sie  noch 
unterscheiden  zu  können.  Angenommen,  sie  sollten  um  ^/a  mm  von  einander 
abstehen.  Eine  Kreistheilnng  in  ganze  Grade  (Sexagesimal)  wird  schon 
bei    einem    Kreise    von    57  mm   Durchmesser    linear  */a  mm    gross,    in 
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Drittel  grade  bei  17  cm  Durchmesser,  während  die  Theilnng  in  ein- 
zelne Minuten  (bei  ^/a  mm  Lineargrösse)  schon  842  cm  Durchmesser 
des  Kreises  verlangte,  —  (solche  Riesenabmessungen  kommen  auch  an 
astronomischen  Instrumenten  nicht  mehr  Tor);  eine  Eintheilung  inSekun- 
d  e  n  (von  ^,'2  mm  Lineargrösse)  erforderte  gar  einen  Kreis  von  206  Meter 
Durchmesser. 

Die  Lineargrösse  der  kleinsten  Theile  war  eben  willktlrlich  zu  ^12  mm 
angenommen.  Mit  gutem  Auge  trennt  man  unter  günstigen  Umständen 
zwei  Striche  dann  noch,  wenn  ihr  Abstand  unter  einem  Gesichtswinkel  von 
60''  erscheint.  Zu  grösserer  Sicherheit,  auch  für  weniger  günstige  Verhält- 
nisse passend,  werde  der  kleinste  zulässige  Gesichtswinkel  zu  90"  ange- 
nommen. Unter  Voraussetzung  einer  deutlichen  Sehweite  von  200  mm, 
berechnet  sich  dann  der  kleinste  mit  unbewaffnetem  Auge  erkennbare 
Zwischenraum  zweier  Striche  zu  ungefähr  ^/u  mm.  Würde  man  mit 
SOfach  vergrössemdem  Mikroskop  beobachten,  so  dürfte  der  Zwischenraum 
auf  ^/46o  mm  herabsinken.  Fragt  man  nach  dem  Durchmesser  des  Kreises, 
auf  dessen  Umfang  1^'  die  ebengenannte  Lineargrösse  hat,  so  findet  man 
91,67  mm.  Wolke  man  die  feinste  Ablesung  auf  5"  beschränken,  so 
würde  unter  den  genannten  Verhältnissen  ein  Kreis  von  18^/8  mm  Durch- 
messer ausreichen. 

An  den  kleinen  Clepscykeln  (§  252)  sind  Kreise  von  37,2  mm  Durch- 
messer (silbernes  Fünfmarkstück  38  nmi),  am  Umfang  in  2000  Theile  ge- 
theilt  (0,06  mm  Lineargrösse).  Am  grossen  Clepscykel  hat  der  Kreis 
64  mm  Durchmesser,  ist  direkt  in  zehntel  Degr^s  (4000  Theile  von  ^/so  mm 
Lineargrösse)  getheilt  und  diese  lassen  sich  noch  in  20  Theile  bringen,  so 
dass  also  auf  0,005"^  abgelesen  werden  kann.  Macht  man  die  Ablesung 
fünffach  unabhängig,  so  vermindert  sich  der  mittlere  Ablesungsfehler  auf 
0,005  :y5  Degr^s,  oder  7,2  Sexagesimalsekunden.  Die  technische  Aus- 
führung geschah  (Mailand ,  la  filotecnica)  in  der  Art ,  dass  die  Kreise  von 
sehr  hartem  Metall  gefertigt  wurden  und  mit  einem  natürlichen  Diamant- 
splitter grösster  Feinheit,  Striche  von  nur  0,001  mm  Dicke  eingegraben 
wurden ;  diese  sind  auch  noch  numerirt !  Beobachtung  durch  Mikroskop  von 
35— 40facher  Vergrösserung. 

Die  Untertheilung  wird  immer  auf  möglichst  runde  Werthe  einge- 
richtet. So  wird  bei  sexagesimaler  Kreistheilung  nicht  in  fünftel  oder 
zehntel  Grade  getheilt,  sondern  nur  in  halbe,  drittel,  sechstel,  selten  in 
viertel.  Und  umgekehrt  wird  der  Centesimalgrad  nie  gedrittelt  oder  ge- 
sechstelt,  sondern  gehälftet,  gefünftelt,  gezehutelt,  auch  wohl  geviertelt. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  es,  die  Theilungen  übersiqhtlich 
zu  gestalten,  was  durch  Abstufungen  in  der  Länge  der  Striche  erreicht 
wird.  Von  10  zu  10  Grad  sind  die  längsten  Striche  und  die  Zahlen  sind 
beigeschrieben;  die  den  ungeraden  Vielfachen  von  5  Grad  entsprechenden 
Striche  sind  entweder  ebenso  lang  oder  wenig  kürzer,  gewölmlich  entweder 
mit  einem  Punkt,  Stern  oder  kleiner  5  ausgezeichnet.  Eine  merkliche 
Stufe  kürzer  sind  die  Striche,  welche  die  einzelnen  Grade  abgrenzen.  In 
der  Fig.  129  ist  die  Theilung  von  70  bis  75  nur  nach  ganzen  Graden  aus- 
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geführt.  Zwischen  75  und  80  ist  in  halbe  Grade  getheilt  and  die  Halbe- 
Btriche  sind  kürzer  als  die  Ganzstriche.  Aehnlich  ist  es  fllr  die  Unter- 
theilung  der  Grade  in  Drittel  (zwischen  80  und  85)  oder  in  Fünftel  (die 
allerdings  nur  bei  centesimalen  Graden  vorkommt),  zwischen  95  und  100. 
Die  Vierteltheilung  wird  als  wiederholte  Hälftung  au%efasst,  die  Halbgrad- 
striche müssen  noch  etwas  länger  sein  als  die  Yiertelgradstriche  (85 — 90). 
Aehnlich  ist  es  für  Sechsteltheilung  (Drittelang  der  halben) 

(90—95)  und  für  Zehnteltheilung  (Fünftelung   der  halben),  *       = 

die  bei  Kreistheilungen  nicht   oft,   aber  sehr  vielfach   bei  — i 

Längentheilungen  vorkommt.     Selbstverständlich  wird    eine  - — 5 

Theilung  einheitlich  ausgeführt,  nicht  wie  die  in  der  Figur  \ 

vorgeführte  Masterkarte;    dort    ist    auch    der    Einfachheit  : 

w^en  ein  gerader,  statt  des  Kreisrandes  gewählt.  = 

Die  zweckmässige    Eintheilung   in   Gruppen   erleichtert  ^— ^ 

wesentlich  das  Zählen.     (Siehe  auch  §  10.)  — 

Während  sich  an  alten  Instrumenten  oft  ziemlich  mangel-  "" 

hafte  Theilungen  finden,    sind  gegenwärtig  alle  mechanische  ~ 

Werkstätten   mit  guten   Kreistheilungsmaschinen  ausgerüstet  "" 

und  die  Theilungen  neuerer  Instrumente  haben  einen  hohen  — -: 

Grad  der  Vollkommenheit  erreicht.  Der  erste,  berühmte,  sehr  j^      ^— 

genau  getheilfe  Kreis  wurde  von  Reichenbach  in  München  - 

mit  unsäglicher  Mühe  und  Geduld  hergestellt.     Das  Augen-  _ 

maass  schärft  sich  durch  Üebung  sehr  zur  Beortheilung  von  ~ 

Theilungen.    Die  groben  Fehler  in  Fig.  129  werden  Jedem  — -_ 

auffallen,  85—86,  86—87  am  stärksten.  _J2 

Die  Kreistheilung  ist  gewöhnlich  auf  dem  ebenen,  recht-  -: 

winkelig  zur  Drehaxe  verlaufenden  Kreisrand  oder  Limbus  - 

angebracht.     Angenehm  zum  Ablesen  ist  die  L4ige  auf  einer  — i 

wenig  geneigten  Kegelfläche,   wie  sie  besonders  bei  Instru-  *— ii 

menten  aas  der  altbekannten  Werkstätte  von  F.W.  Breit-  :: 

haupt  und  Sohn  in  Cassel  gefunden  wird.    Selten  (fast  nur  Z 

bei  kleinen  oder  bei  englischen  Instrumenten,    dann  oft  bei  "^ 

Schraubenköpfen)  liegt  die  Theilung   auf   einem    Cylinder-  j-— — 

mantel  oder  auf  einer  steilen  Kegelfläche.  

Zur  ausreichenden  Beleuchtung  der  Theilung  an  _2I 

der  Ablesestelle  hat  man  gewöhnlich  einen  kleinen  Bahmen  — - 

mit  weissem  Papier,  Elfenbein,  Milchglas  überzogen,  auf-  "3 

gestellt,  welcher  IJcht  aaf  die  Theilung  werfen  soll  und  ent-  — 

sprechend  gedreht  werden  kann.  Oft  leistet  ein  Stück  weisses  , II 

Papier,   das  man  in  der  Hand  hält,  znr  Noth   die  helle  

Hand  selbst,  als  Reflektor  gute  Dienste. 

Die  Theilung,  für  die  man  häufig  wenig  gut  die  Be- 

Zeichnung  Limbus  gebraucht,  kann  am  feststehenden   Kreise  

angebracht  sein  oder  auch  am  drehenden.  Am  anderen  Kreise  

muss  dann  ein  Anzeiger,  Index  (oder  deren  mehrere) 

angebracht  sein,  ein  Strich  oder  ein  Punkt.  Gewöhnlich  gehört  * 
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der  Indexstrich  einer  Nebentheilnng  oder  entsprechender  Vorrichtung 
an,  welche  den  Zweck  hat,  noch  kleinere  Theile  erkennen  zn  lassen. 

In  den  folgenden  Paragraphen  werden  die  bei  geodätisdien  Instra- 
menten  üblichen  Mittel  angegeben  werden,  nm  noch  Bmchtheile  der  direkten 
Theilnng  ablesen  zu  ktanen.  Hier  soll  eines  Mittels  Erwfthnnng  geschehen, 
der  planparallelen  Glasplatte  oder  des  ParallelmikrometersY 
welches,  soviel  dem  Verfasser  bekannt,  nur  bei  den  oben  erwähnten  Cleps- 
instmmenten  angewendet,  bald  aber  wieder  ausgegeben  wnrde,  wefl  man 
fand,  dnrch  blosse  Schätzung  nach  dem  Aogenmaasse  (§  134)  gleich  gute 
Ergebnisse  gewinnen  zu  können.  Durch  die  zweunalige  Brechung  an  den 
parallelen  ebenen  Grenzflächen  einer  Glasplatte  wird  ein  Lichtstrahl  nicht 
ans  seiner  Richtung  abgelenkt,  aber  seitlich  verschoben  um  einen  Betrag 
ä  Sin  (ij — is)  :  Cos  i^,  wo  S  die  Dicke  der  Glasplatte,  i^  den  Einfallsvrinkel 
des  Strahls  und  ig  den  zugehörigen  Brechungswinkel  bedeuten,  der  mit 
dem  Einfallswinkel  dnrch  die  Gleichung  Sin  i^  =  ft^^  Sin  i^  verbunden  ist, 
mit  //i2  ^^  relativen  Berechnungsexponent  des  Lichts  f&r  den  Uebergang 
vom  Mittel  1  =  Luft  in  das  Mittel  2  =  Glas.  Den  Einfallswinkel  i^  darf 
man  nicht  zu  gross  nehmen,  weil  bei  der  schiefen  Incidenz  zu  viel  licht 
durch  Spiegelung  verloren  geht  und  die  Verschiebung  bei  geringer  Drehung 
zu  stark  wird.  Sei  als  Maximalwerth  60^  angenommen.  Erfüllt  die  Glas* 
platte  nicht  das  ganze  Gesichtsfeld,  so  kann  man  neben  ihr  vorüber  einen 
unabgelenkten  Strich  beobachten  und  sie  soweit  drehen,  bis  ein  durch  sie 
hindurch  gesehener  (abgelenkter)  Indexstrich  mit  dem  benachbarten,  direkt 
gesehenen  (nicht  abgelenkten)  Striche  der  Theilung  zusammenzufallen  scheint, 
d.  h.  in  derselben  Richtung  gesehen  wird. 

Sei  ein  Kreis  angenommen  von  nur  40  mm  Durchmesser,  welcher  in 
ganze  Grade  getheilt  ist  (Hanpttheilung) ;  der  Abstand  der  Striche  be- 
rechnet sich  zu  ^  TT  mm,  rund  ^/g  mm,  was  der  Ausführung  keine  grosse 
Schwierigkeit  bereitet.  Diese  Theilung  werde  durch  ein  kleines  zusammen- 
gesetztes Mikroskop  von  SOfacher  Vergrösserung  betrachtet,  dessen  Objektiv 
nur  4fach  vergrössem  soll,  bei  1  cm  Abstand  von  der  Theilung  (also  von 
^k  cm  Brennweite);  das  Okular  muss  dann  7^/afach  vergrössern,  also  eine 
Brennweite  von  etwa  30  nun  haben,  was  keine  lästig  starke  Lupe  ist.  Es 
ist  oben  angegeben,  das  virtuelle  Bild  dürfe  auf  ^/is  mm  herabsinken,  um 
noch  sicher  wahrnehmbar  zu  sein;  es  werde,  grösserer  Bequemlichkeit  der 
Beobachtung  halber,  ^/lo  mm  gross  angenommen.  Die  wirkliche  Grösse 
der  zu  erkennenden  Längenunterschiede  braucht  für  das  SO&ch  vergrössemde 
Mikroskop  dann  nur  ^/soo  mm  zu  sein,  der  hundertste  Theil  der  zu  ^1^  mm 
angenommenen  Haupttheile  ist  also  noch  erkennbar.  Soll  durch  Drehung 
einer  planparallelen  Glasplatte  um  60^  die  Verschiebung  des  Theilstrichs 
^/a  mm  sein,  so  ist  dieser  Glasplatte,  wenn  ihr  Brechungsexponent 
/ijg  =  l,54  ist,  die  Dicke  von  0,6387  mm  zu  geben.  Dreht  man  die 
Platte  nur  um  59^,  so  berechnet  sich  die  Verscliiebung  zu  0,32452  mm; 
wenn  also  0,33333  mm  einem  Grad  entsprechen,  so  entspricht  die  Drehung 
von  59®  auf  60*^  einer  Verschiebung  von  0,00881 :  0,33333  Grad  oder 
ziemlich   nahe  95'^    Um   also   30"    noch    messen    zu   können,    darf   die 
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Drehong  der  Platte  aus  59^  nur  etwa  ^/^^  sein.  Die  Drehung  ist  nahe  der 
äusserst  angenommenen  Grenze  von  60^  am  kleinsten.  Um  sie  mit 
blossem  Auge  in  diesem  ungünstigsten  Falle  noch  messen  zu  können,  ge- 
nügte es,  unter  den  angenommenen  Verhältnissen,  an  der  Drehaxe  der  Platte 
einen  Arm  von  10  cm  Länge  an  einem  in  Drittelgrade  getheilten  Bogen 
(mehr  als  ^/s  mm  Abstand  der  Theilstriche  von  einander)  vorbeidrehen  zu 
lassen.  Die  Theilung  würde  man  nach  beiden  Seiten  bis  auf  60^ 
gehen  lassen. 

Nun  kann  der  Indezstrich  höchstens  Vs^  vom  nächsten  Striche  der 
Haupttheilung  entfernt  sein  und  wenn  man  durch  die  Di'ehung  der  Platte 
immer  nur  die  Coincidenz  mit  dem  nächsten  Striche  herbeiführen  will, 
kommt  man  also  mit  der  Hälfte  des  Berechneten  aus.  Man  kann  aber 
auch  die  Yergrösserung  des  Mikroskops  (das  angenommene  ist  kaum  5  cm 
lang)  stärker  wählen,  den  Halbmesser  des  Hauptkreises  beträchtlich  grösser 
und  man  erkennt  unschwer,  dass  man  durch  das  beschriebene  Mittel  die 
Untertheilung  ganz  gut  viel  weiter  treiben  kann. 

Die  drehbare  Glasplatte  hat  zwischen  der  Haupttheilung  und  dem 
Objektive  des  Mikroskops  ihren  Platz  zu  finden ;  man  beobachtet  durch  das 
Mikroskop,  macht  damit  die  Bohablesung,  dreht  die  Platte,  bis  der  durch 
äe  gesehene  Indexstrich  mit  dem  neben  der  Platte  vorüber  gesehenen 
nächsten  Hauptstriche  zusammenzufallen  scheint,  liest  mit  blossem  Auge 
an  der  zweimal  60^  umfassenden  Hülfstheilung  die  Grösse  der  Drehung 
ab  und  berechnet  das  Intervall.  Dass  man  Tabellen  für  den  gegebenen 
Apparat  anlegen  oder  auch  die  Hülfstheilung  so  einrichten  kann,  um  un- 
mittelbar die  kleinsten  Bruchtheile  der  Winkel,  —  oben  30"  —  ablesen 
zu  können,  ist  selbstverständlich. 

§  131.  Nonius  oder  Vernier.  Die  kleinsten  Stücke  oder  Einheiten 
der  Haupttheilung  sollen  Hauptt heile,  die  der  Nebentheilung  aber 
Nebentheile  genannt  werden.  Auf  der  Nebentheilung  sei  die  Strecke 
von  (n — 1)  Haupttheilen  in  n  gleiche  Theile  gebracht.  Der  Unterschied  der 
Länge  H    eines  Haupttheils  und  der  Länge  N   eines  Nebentheils  ist  dann 

H  —  N  =  H H  =  -  H.     Dieser  Unterschied   heisst  die  No- 

n  n 

niusangabe  und  beträgt  den  sovielten  Theil  eines  Haupttheils  als  der 
Nonius  (die  Nebentheilung)  Theile  hat,  —  abgesehen  von  den  noch  zu  er- 
wähnenden Ueberstrichen  oder  der  Excedenz.  Haupt-  und  Nebentheilung 
liegen  so  aneinander,  dass  ein  Strich  der  einen  Theilung  genau  als  Fort- 
setzung eines  Striches  der  andern  Theilung  erscheinen  kann.  Man  sagt, 
solche  Striche  coincidiren.  Coincidenz  kann  jeweils  nur  für  ein  Paar 
Striche  bestehen.  Denn  die  nächsten  Nachbarn  weichen  um  eine  Nonien- 
angabe,  nämlich  die  Differenz  der  Länge  eines  Haupt-  und  eines  Neben- 
theils, von  einander  ab  und  zwar,  wie  leicht  einzusehen,  nach  entgegen- 
gesetzten Bichtungen.  Die  zweiten  Nachbarn  weichen  um  zwei,  die 
dritten  Nachbarn  um  drei  Nonienangaben  von  einander  ab  u.  s.w.  Die 
Coincidenz  wird  daran  zu  prüfen  und  erkennen  sein,  dass  die  Abweichungen 
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symmetrisch  um  die  Stelle  des  ZusammenfalleDS  geordnet  sind.  Zwei 
beinahe  zusammenfallende  Striche  sehen  aus  wie  eine  bayonettfdrmig 
gebrochene  Linie  und  die  Einrücknng  ist  desto  merklicher,  je  grösser  die 
Abweichung  ist,  sie  ist  doppelt,  dreifach ....  wenn  diese  zwei,  drei .  .  . 
Nonienangaben  beträgt. 

Wenn  nun,  vom  Indexstriche  oder  Nullpunkt  der  Nebentheilung  aus 
gezählt,  der  k^  Noniusstrich  mit  einem  Uauptstriche  genau  zusammen&Ut, 
so  wird  der  (k — 1)^  um  1,  der  (k  — 2)*<*um  2,  der  (k— 3)*«  um  3..*. 
der  0^  um  k  Nonienangaben  abweichen  von  jenem  Naehbarstrich  auf  der 
Haupttheilung,  welcher  vom  Index  oder  Noniusnullpnnkt  in  Richtung  der 
abnehmenden  Ordnungszahl  der  Nonienstriche  liegt  Nimmt  in  dieser 
Richtung  auch  die  Bezifferung  der  Hanpttlieilung  ab,  so  steht  der  Index 
bd  dem  kleineren  durch  die  Rohablesung  gefundenen  Werthe  der 
Haupttheilung,  vermehrt  um  das  Produkt  der  Nonienangabe  in  die  Ord- 
nungszahl des  coincidirenden  Noniusstriches.  In  der  Figur  180  ist  die 
Rohablesung  22^  40'  und  etwas  mehr,  oder  zwischen  22^  40'  und  23^  00'. 
Der  sechste  Theilstnoh  coincidirt,  der  siebente  imd  der  filnfte  weichen 
gleidiviel  nach  entgegengesetzten  Seiten  yon  ihrem  benachbarten  Haapt- 
strich  ab,  ebenso,  aber  um  den  doppelten  Beirag,  der  achte  und  der 
vierte  u.  s.  w.  £s  sind  also  noch  sechs  Nonienangaben  zu  der  Rohablesuag 
zu  addiren.  Wäre  die  Nonienangabe  =  2\  so  wäre  6 .  2'  ===  12'  zu  ad^* 
diren  und  der  Index  stünde  b^i  22®  (40  -+-  12')  =  22®  52'. 
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Fig.  130. 

Die  beschriebene  Art  von  Nonius  heisst  der  nachtragende,  weil 
die  Noniustheile  an  Gr()S8e  hinter  jenen  der  Haupttheilung  zurückbleiben. 
Für  den  nachtragenden  Nonius  hat  man  die  Regel:  die  Nonientheile  werden 
von  ihrem  Nullpunkt  aus  in  derselben  Richtung  gezählt  wie  die  Haupte 
theilung.  Man  ermittelt,  der  wievielte  Noniusstrich  mit  einem  Striche  der 
Haupttheilung  coincidirt  (es  ist  ganz  gleichgültig,  was  an  dieser  Stelle  der 
Haupttheilung  für  eine  Zahl  steht)  und  addirt  zur  kleineren  Rah- 
ablesung der  Stellung  des  Noniusnullpunkts  (Indexes)  so 
•  viel  Nonienangaben  als  zwischen  Noniusnull-  und  Goinci» 
denzpunkt  Nonientheile  liegen. 

Bei  Kreistheilungen  kommt  wohl  ausschliesslich  der  nachtragende 
Nonius  vor,  scmst  aber  auch  der  vortragende,  bei  welchem  n  Neben- 
theile  der  Länge  von  (n  +  1)  Haupttheilen  entsprechen,  die  Nebentheile 
also  grösser  als  die  Hauptthelle  sind.  Für  den  Gebrauch  ergibt  sich:  die 
Angabe  ist  (wie  im  vorhergehenden  Falle)  der  sovielte  Theil  des  Hanpt- 
theils,  als  der  Nonius  Theile  hat  (ohne  die  Uebertheilung  oder  Excedenz), 
die  Bezifferung  des  vortragenden  Nonius  hat  aber  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  jene  der  Haupttheilung  zu  laufen.    Zur  kleineren  Rohablesung 
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ist  za  addiren  die  Bezifferongdnammer   des   coincidirenden 
Noninsstrichs  mal  der  Angabe. 

Die  NoDienangabe  wird  immer  auf  einen  ronden  Werth  eingerichtet. 
Bei  direkter  Theilnng  im  Drittelgrade  wird  man  z.  B.  20  Nonientheile  (aof 
19  Haupttheile)  nehmen,  demnach  die  Angabe  -^v  '  i^  =  yü  '  20'  =  1'  er- 
halten ;  oder  man  wird  auch  40  Nebentheile  anf  39  Haupttheile  wählen,  die 
Angabe  also  ^  •  ^^  =s  |'  haben  n.  s.  w.  Nie  wird  man  z.  B.  28  Nebentheile 
gleich  22  Hanpttheilen  machen. 

Auch  die  Nonientheilnng  ist  gruppenweise  ausgeführt,  durch  Ab- 
stufung der  Strichl&nge  und  dadurch  das  Zählen  der  Noniustheile  wesentlich 
erleichtert  Die  Gruppimng  der  Nebentheile  ist  in  Fig.  130  aber  weg- 
gelassen. Als  Anzahl  der  Noniustheile  gelten  nur  die  zwischen  dem  Null- 
striche und  einem  anderen  längeren,  nahe  am  anderen  Ende;  die  lieber - 
striche,  2  oder  3  auf  jeder  Seite,  werden  nicht  mitgezählt.  Sie  sind 
ftberhaupt  nur  da,  um,  wenn  in  der  nächsten  Nähe  des  Null-  oder  des 
andern  Endpunkts  der  Nebentheilong  ein  Theilstrich  coincidirt,  die  Sym- 
metrieverhältnisse  prüfen  zu  können.  Der  Nullpunkt  und  der  Endpunkt 
(also  die  Greuzpnnkte  der  Nebentheilung  abzOglich  der  Uebertheilung)  werden 
gleichzeitig  coinddiren,  ebenso  der  1.,  2.  etc.  Ueberstrich  vor  Null 
und  d€r  1.,  2.  etc.  vor  Endstrich,  oder  der  1.,  2.  etc.  Ueberstrich  nach 
dem  Endstrich  und  der  1.,  2.  etc.  nach  Null.  Die  Zählung  (am  besten 
gruppenweise  zu  bewirken)  der  Noniusstriche ,  ausschliesslich  der  Ueber- 
striche,  lässt  die  Noniusangabe  berechnen. 

Die  Gruppirung  und  Bezifferung  der  Nebentheile  ist  angepasst  den 
Werthen  der  Produkte  aus  Ordnungszahl  in  Angabe.  Ist  letztere  z.  B.  ^* 
oder  20'',  so  erfolgt  die  Gruppirung  der  Noniusstriche  zu  8,  femer  bilden 
wieder  5  solcher  Gruppen  von  je  1'  eine  höhere  Gruppe  von  5'  u.  s.  f. 
Beim  zwölften  Noniusstriche  steht  in  diesem  Falle  nicht  die  Zahl  12,  son- 
dern 4,  nämlich  12  .  i'  =i  4t\  Coinddirt  der  17.  Noniusstrich,  so  ist  zur 
Bohablesung  17  .  i'===  5^  40"  zu  addiren.  Dementsprechend  ist  die  Be- 
zifferung der  NebfiQtheilung  derart,  dass  der  17.  Strich  der  zweite  ist  in 
der  6.  Gruppe,  d.  h.  der  zweite  nach  der  Stelle,  wo  5  hingeschrieben  ist  und 
das  ist  ai^u£Ksen:  zur  Rohablesung  muss  addirt  werden  6'  und  2  An- 
gaben, d.i.  5|' =:  5' 40".  Den  Anfänger  verwirrt  manchmal  diese  zu 
grösserer  Bequemlichkeit  eingerichtete  Bezifferung ;  er  mag  zunächst  die  Ord- 
nungszahl des  coincidirenden  Strichs  durch  Abzählen  (Gruppenbenutzung 
dabei)  finden,  die  Multiplikation  mit  der  Angabe  ausfähren,  anf  die  höheren 
Einheiten  reduziren  und  damit  die  Bezifferung  leicht  verstehen  lernen. 

An  Höhenkreisen  kommt  es  oft  vor,  dass  die  Bezifferung  vom  Null- 
punkte aus  nach  zwei  Richtungen  geht,  also :  ...64321012345... 
Dann  wendet  man  einen  Doppelnonius  an,  d.  h.  zwd  nebeneinander 
mit  gemeinsamem  Nullstrich,  die  Zählung  hat  allemal  an  jenem  zu  erfolgen, 
dessen  Bezifferung  (nachtragenden  Nonius  vorausgesetzt)  mit  jener  des  be- 
nutzten Theils  der  Haupttheilung  in  gleichem  Sinne  ist. 

Den  kleinsten  Bruchtheil,  den  man  noch  messen  will,  muss  man  natür- 
lich noch   deutlich  sehen  können.    Im  allgemeinen  wird  der  Gresichts- 
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winkd  nicht  unter  90''  angenommen  werden  dflrfen,  wenn  anch  in  einzelnen 
Fällen  bei  kleinerem  Winkel  eine  Untencheidnng  noch  md^di  ist.  Die 
Yergrössernng  der  Lape,  mit  welcher  man  den  Nonios  abliest,  darf  nidit 
mehr  als  lOüadi  sein  (§  141),  nnter  dieser  Annahme  nnd  der  einer  deiit* 
liehen  Sehweite  von  200  mm  berechnet  sich  ans 

Tg  90"  =  10  71  d  :  360  .  60  .  3  .  200 
der  Durchmesser  d  des  Kreises,  an  welchem  noch  Drittelnünaten  (20^0  *^~ 
gelesen  werden  sollen,  zn  180  mm.  Diese  Abmessong  wird  bei  geodätischen 
Instrumenten  meist  nicht  viel  fiberschritten.  Anwendung  eines  zusammen- 
gesetzten Mikroskopes  (siehe  §  133,  134)  gestattet  feinere  Ablesungen 
bei  nicht  grösseren  Kreisen,  genfigend  gute  Ausführung  der  Theilung  vor- 
ausgesetzt. Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Ungenauigkeit  der  Hanpttheilang 
nicht  bis  zum  Betrage  des  kleinsten  noch  zu  messenden  Bruchtheiles  an- 
steigen darf. 

Die  Leistung  des  Femrohrs  muss  der  angestrebten  Genauigkeit  der 
Richtungsbestimmung  oder  Winkelmessung  angepasst  sein  (§  186). 

§  132.  Ablesen  an  Theilungen«  Erstes  Geschäft  ist  die  Unter- 
suchung, wie  gross  ist  der  kleinste  Uaupttheil  oder  wie  weit  geht 
die  direkte  Theilung,  wobei  zu  beachten,  ob  Sexagesimal-  oder  Cen- 
tesimal-Theilnng,  was  an  der  höchsten  vorkommenden  Bezifferungszahl  360 
(bezw.  180  oder  90)  oder  400  (bezw.  200  oder  100)  erkenntlich.  Zweites  Ge- 
schäft: Ermittelung  der  Nonienangaben,  d.  i.  Zählung  der  Nonins- 
theile,  ausschliesslich  der  Uebertheile.  Es  ist  nicht  not  big  Anfang  und 
Ende  der  Nebentheilnng  zur  Coincidenz  mit  Hanptstrichen  zu  bringen  und 
dann  erst  zu  zählen.  Drittes  Geschäft:  Rohablesung  und  deren  Auf- 
schreibung. Dabei  thutman  gut  sofort  zu  schätzen,  welcher  Bruch- 
theil  (z.  B.  ob  mehr  oder  weniger  als  die  Hälfte  etc.)  eines  Haupttheils 
zur  Rohablesung  zu  kommen  hat«  Diese  Schätzung  erleichtert  das  vierte 
Geschäft:  Aufsuchen  der  Coincidenz,  da  man  weiss,  in  welcher 
Gegend  diese  zu  finden  ist.  Zunächst  wird  man  mehrere  Striche  sehen, 
welche  ziemlich  gut  zu  coinddiren  scheinen;  man  erkennt  durch  Pr&fung 
der  Symmetrieverhältnisse  in  den  Abweichungen,  welcher  von  den  ver- 
mutheten  Strichen  am  vollkommensten  coinddirt.  Man  kann,  wenn  man 
will,  damit  beginnen  einen  Theilstrich  ins  Auge  zu  fassen,  der  entschieden 
nach  links  abweicht  und  dann  einen,  der  entschieden  nach  rechts  ab- 
weicht, zwischen  diesen  muss  der  coinddirende  gelegen  sein.  Durch 
solches  Yorsucben  verengt  man  immer  mehr  das  Feld,  auf  dem  der  frag- 
liche Strich  zu  finden  ist  (§  10). 

Möglicherweise  stimmt  gar  kein  Noniusstrich  ganz  genau  mit  einem 
Hauptstriche.  Dann  lassen  sich  aber  zwei  finden,  der  k^®  und  der  (k  4-1)^9 
die  weniger  abweichen  als  alle  andern;  es  sind  dann  mehr  als  k  und 
weniger  als  (k -f- 1)  Nonienangaben  zu  addiren  und  bei  einiger,  durch 
Uebung  erreichbaren  Geschicklichkeit,  lässt  sich  sogar  noch  schätzen,  welcher 
Bmchtheil  einer  Angabe  mehr  als  k  Angabe  zu  wählen  ist. 

Der  Nonins  wird  weniger  oft  mit  unbewaffnetem  Auge  als  mit  einer 
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Lupe  beobachtet  and,  wie  schon  erwähnt,  ist  die  Feinheit  der  Theilstriche 
der  StArke  der  Vergrössenmg  anznpass^.  Za  yenneiden  ist  bei  feineren 
Beobachtungen  die  Parallaxe.  Zwar  bringt  man  Neben-  nnd  Haupt- 
theilong  so  dicht  als  möglich  aneinander ,  aber  gleichwohl  ist  einige  Paral- 
laxe möglich.  Man  mache  sich  zur  Regel:  der  coincidirende  Noninsstrich 
soll  in  der  Mitte  des  durch  die  Lupe  gebotenen  Gesichtsfeldes  stehen. 
Sehr  empfehlenswerth  ist  ein  mit  der  Lupe  verbundener  Zeiger.  Sieht 
man  diesen  in  der  Richtung  der  coincidirenden  Striche,  so  steht  die  Lupe 
richtig  und  Parallaxe  ist  nicht  zu  befftrchten.  Leider  ist  diese  gute  Ein* 
richtung  wenig  im  Gebrauch. 

Ein  nicht  selten  yorkomm^der  Construktionsfehler  ist  die  Nonienangabe 
kleiner  zu  machen,  als  mit  der  benutzbaren  Yergrösserung  noch  sicher  zu 
erkennen  ist.  Dann  bleibt  man  hinsichtlich  der  Coincidenz  immer  im 
Zweifel  bei  verschiedenen  Strichen. 

§  188.  Ablesemikroskop  mit  Mikrometerscliraube.  Ein  zu- 
sammengesetztes Mikroskop  (vergl.  §  185)  ist  so  gegen  die  Theilung  gerichtet, 
dass  diese  deutlich  und  stark  vergrössert  gesehen  wird.  In  der  Ebene,  in 
welche^  das  reelle  Bild  der  Theilung  entsteht,  ist  ein  feiner  Faden  (oder 
ein  Doppelfaden  oder  ein  Fadenkreuz)  angebracht.  Er  ist  auf  einem  Rähm- 
chen  ausgespannt,  welches  in  Schlitten  geftihrt  ist  und  mittelst  Mikrometer* 
schraube  verschoben  werden  kann,  längs  der  Theilung,  —  bei  Ereisthei- 
Inngen  tangential.  Statt  des  Fadens  kann  auch  ein  feiner  Strich  auf  plan- 
parallelem Glasplättchen  dienen.  Die  sehr  sorgfältig  gearbeitete  Mikrometer* 
schraube  hat  ihre  Mutter  in  einem  Knopfe,  der  sich  drehen,  aber  der 
Okularfassung  nicht  nähern  noch  von  ihr  entfernen  lässt.  Durch  Drehen 
dieses  Knopfes  muss  also  die  Schraubenspindel  (ihrer  Axe  parallel)  vorwärts 
gehen;  sie  drückt  gegen  den  Schlitten  und  schiebt  diesen  vorwärts,  wobei 
eine  Spiralfeder  zusammengedrückt  wird.  Beim  entgegengesetzten  Drehen 
geht  die  Spindel  zurück  und  die  Spiralfeder  schiebt  den  Schlitten  nach,  so 
dass  dieser  immer  in  Berührung  mit  dem  Spindelende  bleibt.  An  dem 
Knopfe  (der  Schraubenmutter)  ist  eine  grössere  Trommel  befestigt,  deren 
Umfang  in  100,  oder  60  oder  n  gleiche  Theile  getheilt  ist.  Sie  gleitet 
an  einem  feststehenden  Zeiger  vorüber  und  es  lassen  sich  somit  bequem  die 
lOOtel,  60tel  oder  ntel  Schraubenumdrehungen  ablesen,  d.  h.  es  lässt  sich 
finden,  um  wieviele  lOOtel,  60tel,  ntel  Ganghöhen  der  Faden  auf  dem 
Schlitten  verschoben  worden  ist  Um  die  ganzen  Umdrehungen  der 
Schraube  nicht  beim  Drehen  zählen  zu  müssen,  ist  im  Okulartheile  des 
Mikroskopes,  so  dass  er  durch  das  Okular  deutlich  gesehen  wird,  ein  feiner 
Rechen  feststehend  angebracht,  gebildet  aus  spitzen  Zähnen,  deren  Ab- 
stand von  einander  je  eine  Schraubenganghöhe  ist  Einer  dieser  Zähne  ist 
ausgezeichnet  (Null zahn),  gewöhnlich  durch  ein  feines  Loch.  Er  (welcher 
im  Mikroskop  feststeht,  nicht  durch  die  Mikrometerschraube  bewegt  wird) 
dient  als  Index,  in  ähnlicher  Weise  wie  der  Nullstrich  des  Nonius. 
Die  Trommeltheilung  ist  so  eingerichtet,  dass  der  Zeiger  auf  Null  steht, 
wenn  der  Faden  gerade  auf  der  Spitze  des  Nullzahnes  (oder  eines  anderen 
Zahnes)  steht 
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Man  denke  den  Faden  anf  den  Nnllzahn  gestellt  (Trommelablesang 
ist  Null).  Im  Mikroskope  wird  der  Faden  erscheinen  zwischen  zwei  Strichen 
der  Theilung,  z.  B.  zwischen  11^  30'  und  17®  40'  (es  ist  Theilnng  von 
10'  zu  10'  vorausgesetzt)  und  es  ist  zu  ermitteln,  wie  weit  von  17®  30' 
der  Index  oder  der  Faden  in  seiner  gegenwärtigen  I^age  steht.  Zu  diesem 
Behufe  wird  zunächst  am  Rechen  abgelesen,  wie  viel  ganze  Schranben- 
amdrehungen  zu  machen  sind,  um  den  Faden  auf  den  Strich  17®  80'  zurück- 
zufahren, sei  z.  B.  6  und  noch  ein  Bruchtheil.  Man  schraubt  nun  den 
Faden  bis  zur  genauen  Deckung  mit  dem  Strich  17®  30',  und  liest  an  der 
Trommel  ab,  z.  B.  85  Hundertel.  Dann  hat  man  also  zu  der  Rohablesung 
von  17®  30'  noch  6,85  mal  den  Werth  einer  Schraubenumdrehung  zu  ad- 
diren.  Ist  die  Schraube  so  eingerichtet,  dass  10  ganze  Umdrehungen  den 
Faden  von  einem  Theilstrich  (im  Bilde)  auf  den  andern  führen,  also  10' 
zurücklegen  lassen,  so  ist  der  Umdrehungswerth  =  |^'  =  1',  also  die  Fein- 
ablesung im  Beispiel  17®  30*  +  6',85  =17®  86,85'  =17®  36'  51".  In 
diesem  Falle  wäre  die  Theilung  der  Trommel  in  Sechzigtel  bequemer, 
statt  85  Hundertel  würde  man  51  Sechzigtel  gelesen  haben;  die  Zahl  der 
Zähne  gibt  die  zu  addirenden  Minuten,  die  Ablesung  an  der  Trommel  gäbe 
die  Sekunden  sofort  Die  Trommeltheile  sind  gross  genug,  um  noch  eine 
Schätzung  ihrer  Bmchtheile  zu  gestatten;  hätte  man  durch  Schätzung  51,3 
gelesen,  so  wäre  17®  86' 51,8"  die  endliche  Ablesung.  Zu  erinnern  ist, 
dass  die  Bmchtheile  der  Sekunden,  Ja  die  Sekunden  selbst  anzugeben  nur 
dann  einen  vernünftigen  Sinn  hat,  wenn  diese  kleinen  Strecken  noch  sicher 
mit  dem  Auge  erkennbar  sind  (Feinheit  der  Theilung,  genügende  Yergrösse- 
rung  des  Mikroskops)  und  die  Einstellung  des  Apparats  überhaupt  jene 
Feinheit  gestattet.  Statt  des  Rechens,  der  zur  Bestimmung  der  ganzen 
Schraubenumdrehungen  dient  und  des  Nullzahns,  auf  welchem  anfangs  inuner 
der  Faden  eingestellt  sein  muss,  benutzt  man  auch  folgende  Einrichtung. 
Auf  dem  Glasplättchen ,  welches  an  Stelle  des  Fadens  einen  feinen  Strich 
(oder  zwei  eng  beieinander  stehende  Striche,  deren  Mitte  zu  nehmen  ist) 
hat,  ist  noch  eine  Skala  aufgetragen,  deren  Striche  eine  Schraubenganghöhe 
von  einander  entfernt  sind  (wie  die  Zähne  des  Rechens).  Femer  ist 
unverrückbar  im  Mikroskop  und  im  Gesichtsfeld  stehend  ein  Index, 
in  der  Regel  die  Spitze  eines  einzigen  Zahnes.  Auf  diesen  ist  bei  Beginn 
der  Messung  der  Nullstrich  der  Skala,  welcher  mit  dem  längeren  Strich 
(Doppelstrich)  zusammenfällt,  zu  stellen.  Man  macht,  wie  oben  die  Roh- 
ablesung, 17®  30',  findet,  dass  zwischen  dem  Striche  17®  SO'  und  dem 
Nullstriche  der  Glasplatte  noch  6  und  etwas  mehr  Theile  der  Skala  liegen, 
also  6  ganze  Umdrehungen  der  Schraube  und  noch  ein  Bmchtheil,  der  an 
der  Trommel  abzulesen  sein  wird,  zu  addiren  sind.  Der  ganze  unterschied 
beruht  darin,  dass  die  Skala,  welche  die  ganzen  Umdrehungen  misst,  beim 
Verschieben  des  den  Faden  ersetzenden  Strichs  mitgeht. 

Es  ist  natürlich  wünschenswerth  die  Schraubenganghöhe  genau  gleich 
einem  einfachen  Bmchtheile  vom  Abstand  zweier  Striche  der  Theilung, 
wie  er  im  reellen  Bilde  erscheint,  zu  haben ;  im  Beispiel  =:  ^,  weil  andern- 
falls die  Rechnung  unbequem  wird.     Jedenfalls  prüft  man,   wieviel  ganze 
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Umdrehimgen  zu  machen  sind^  nm  den  Faden  von  einem  Theilstrich  aof 
das  Bild  des  nächsten  ttberzoschlitten. 

Bei  grossen  und  ganz  feinen  Instramenten  kann  noch  Befreiung  von 
etivaigen  Theüongsfehlem  stattfinden«  Man  stellt  den  Faden  auf  den  einen 
(rückwärtsliegenden)  Theilstrich  ein,  wozu  r  Umdreliangen  erforderlich  sind. 
Dann  auch  auf  den  nächsten,  vorwärtsliegenden  Theilstrich,  wozn  (von 
der  Anfangslage  an)  v  Umdrehungen  nöthig.  Ist  aUes  genau  richtig,  so 
muss  r  +  V  gleich  der  ganzen  Zahl  (10  im  Beispiel)  von  Schrauben- 
umdrehungen  sein,  die  Trommelablesung  also  bei  den  Einstellungen  auf  beide 
Theilstriche  dieselbe  sein.  Hätte  man  statt  10  aber  10  +  x  Um- 
drehungen nöthig,  um  den  Faden  von  dem  rUckwärtsgel^enen  auf  den 

vorwärtsgelegenen  Theilstrich  zu  schieben,  so  ist  statt  — -  mal  dem  Werthe 

eines  Haupttheils  •  r  dieser  Haupttheil   zu  addiren.     x  heisst  der 

Run  und  kann  positiv  oder  negativ  sein. 

Beispiel.     Rohablesung  49®  25\    Werth  eines  Haupttheils  sei  5'. 
r  =  8,27,     V  5=  1,86,  also  r  +  v  =  10,18.     Feinablesung: 

49<^  25'  4-  5'  .  -:ri^  •  8,27  =  49®  29',0819  =  49«  29'  04,914". 

lU,lo 

Meist  ist  die  Schranbentheüung  so  eingerichtet  und  beziffert  (Theilung 
in  60tel,  lOOtel  etc.),  dass  man  ohne  Rechnung  die  Sekunden  und  Minuten 
erhält. 

Um  dem  nachtheiligen  Einfluss  eines  todten  Ganges,  den  die  Schraube 
haben  könnte,  vorzubeugen,  empfiehlt  es  sich,  die  letzte  endgültige  Ein- 
stellung immer  durch  gleichsinnige  Drehung  der  Schraube,  z.B.  rück- 
wärts auf  den  vorhergehenden  Theilstrich  zu  bewirken. 

Die  Ablesung  mit  dem  Mikroskope  (siehe  auch  §  134)  ist  viel  be- 
quemer als  die  mittelst  Nonius  und  hat  neben  grösserer  Feinheit  auch  den 
Vortheil  grösserer  Sicherheit  (Parallaxvermeidung  u.  s.  w.)  Üar  sich. 

Das  Gesichtsfeld  des  zusammengesetzten  Mikroskops  ist  sehr  klein  und 
um  immer  einen  bezifferten  Theilstrich  zu  erblicken,  wird  man  alle,  oder 
wenigstens  je  den  dritten  Theilstrich  mit  ganz  klein  und  fein  ausgeführter 
Bezifferung  versehen.  Das  geschieht  an  neueren  Apparaten  (z.  B.  von 
Breithaupt),  ist  aber  kostspielig.  Man  kann  auch  seitlich  vom  eigent- 
lichen Index  in  oenstanter  Entfernung  davon  einen  Hülfsind  ex  anbringen, 
dessen  Stellung  gegen  die  Theilung  mit  einfacher  Lupe  beobachtet  wird. 
Weiss  man,  der  HlÜfsindex  steht  1^  hinter  dem  eigentlichen,  so  ist  zu  der 
mit  der  Lupe  gemachten  Rohablesung  des  Hülfsindex  noch  1^  zu  addiren. 
Dieses  Verfahren  ist  nicht  nur  etwas  umständlich,  sondern  nöthigt  auch  die 
Striche  so  dick  zu  machen,  dass  sie  durch  die  schwächere  Lupe  mit 
grösserem  Gesichtsfeld  noch  deutlich  erkennbar  sind.  Man  hat  wohl  auch 
eine  zweite,  dicker  gezogene  Haupttheilung  nur  für  die  Rohablesung  am 
Hülfisindex  angebracht;  dann  werden  aber  auch  die  Kosten  vermehrt.  — 
Bei  den  Ablesungen  kommen  schliesslich  doch   nur  Differenzen  zur  Yer- 
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werthnng,  wesshalb  es  gleichgültig  ist,  ob  man  den  Abstand  des  Hülfs- 
index  vom  Haaptindex  genau  kennt  oder  nicht,  ^or  nnveränderlich  moss 
er  sein. 

Für  zweckmässige  Beleuchtung  der  Theilung  muas  Sorge  ge- 
tragen werden;  sie  muss  um  so  stärker  sein,  je  stärker  die  Yergrösserung 
des  Mikroskops.  Die  früher  erwähnten  Blendrähmchen  genügen  da  nicht 
mehr.  Am  Mikroskop  ist  in  der  Nähe  des  Objektivs  ein  hohler,  gewöhn-» 
lieh  innerlich  mit  Gyps  überzogener,  halbcylindrischer  Schirm  drehbar  an- 
gebracht, den  man  so  wendet,  dass  er  möglichst  viel  zerstreutes  Licht  auf 
die  betreffende  Stelle  der  Theilung  reflektirt.  In  Fig.  160  sieht  man  drei 
solcher  Schraubenmikroskope,  an  den  zwei  zur  Ablesung  des  Horizontal- 
kreises dienenden  auch  die  Beleuchtungsvorrichtung. 

Das  Ablesemikroskop  mit  Schraubenmikrometer  kommt  nur  bei  den 
grösseren  geodätischen  (sehr  häufig  bei  astronomischen)  Instrumenten  vor. 
Es  gestattet  eine  weitergehende  Untertheilung  als  die  Nonien,  aber  es  ist 
kostspielig  und  was  das  schlimmere  ist,  beansprucht  viel  Raum,  welcher 
oft  fehlt. 


§  134.  Vereinfachtes  Äblesemikroskop  statt  Nonius.  Das  kost- 
spielige und  sperrige  Schraubenmikrometer  entfällt.  In  der  Ebene,  in  welcher 
das  reelle  Bild  der  Haupttheilung  entsteht,  liegt  ein  fein  getheiltes  dünnes 
Glasplättchen  (Hensoldt,  Zeit«chr.  f.  Vermessungswesen,  YIII.  Bd.  (1879) 
S.  497)  oder  ein  bis  zur  Kante  getheiltes,  das  halbe  Gesichtsfeld  ein- 
nehmendes Silberplättchen  (M.  Schmidt,  a.a.O.  S.  505),  welches  nur 
ein  Hauptintervall  untertheilt,  z.B.  in  10  oder  20  gleiche  Theile.  Durch 
das  Okular  sieht  man  gleichzeitig  diese  Hülfstheilung  und  einige  Striche 

der  Haupttheilung  deut- 
lichst. Einer  der  Striche  der 
ersteren  ist  gekennzeichnet  und 
dient  als  Index.  Im  Beispiele, 
das  die  Figur  versinnlicht,  ist  die 

Rohablesung:  Index    )( x 

steht  zwischen  18^30' und  18*^40'. 
Man  erkennt  weiter  sofort,  dass 
der  Index  um   etwas  mehr  als 
drei     Untertheile,     hier     also 
Zehntel    von    10'    absteht   von 
18^^30'    und  schätzt,   wofür 
man  durch  Uebung  bald  grosse 
Sicherheit   erlangt,    dass    jenes 
Mehr    0,4  beträgt      Die  voll- 
ständige    Ablesung      ist     also 
18<>  33,4'. 
Man  kann   die  Untertheilung  ganz  wohl  nach  Zwanzigtel    ausführen 
und  mit  Hülfe  der  Schätzung  von  zehntel  Untertheilen,  auf  ^goo^aupttheil 
angeben. 


Fig.  181. 
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Bei  gewöhnlioher  AcisAihnmg  erscheinen  die  Striche  der  Haupttheilnng 
10  bis  12 mal  so  brdt  als  jene  des  Mikrometers,  da  die  ersteren  nicht 
nnr  dnrch  das  Okular,  sondern  auch  durch  das  Objektiv  vergrössert  werden. 
Man  wird  immer  auf-  die  Mitte  der  verbreiterten  Striche  oder  immer  auf 
denselben  Rand  beziehen,  immerhin  bleibt  die  starke  Yerbreiterong 
miangenehm.  Abhülfe  wird  durch  Yerfeinernng  der  Striche  der  Haupt- 
theilung,  die  man  nie  mit  blossem  Auge,  sondern  immer  nur  durch  das 
Mikroskop  zu  beobachten  braucht,  geboten.  Mechaniker  Hensoldt  gibt 
an,  die  Hauptstriche  so  fein  herstellen  zu  können,  dass  sie  nur  8  bis  4  mal 
so  breit  erscheinen  als  die  Mikrometerstriche,  die  bei  einer  Dicke  von 
i/sfto  bis  ^/aeo  mm  noch  sehr  deutlich  gesehen  werden  sollen. 

Das  beschriebene  Schätzungsmikroskop  hat  grosse  Yorzttge  vor  den  Nonien» 
namentlich  ist  die  Parallaxe  sicher  vermieden  und  wird  Zeit  erspart, 
während  die  Anwendung  der  leicht  beschädigbaren  Schrauben-Ablesemikro- 
skope eher  mehr  Zeit  beansprucht  als  die  Nonienablesung,  aber  allerdings 
sicherer,  angenehmer  und  genauer  ist.  Wesentlich  ist  noch,  dass  die  ver- 
einfachten Ablesemikroskope  sehr  kurz  gemacht  werden  können,  also  nicht 
sperrig  sind.  Einschliesslich  des  Beleuchters  (wie  beim  Schraubenmikro- 
meter-Mikroskop eingerichtet)  6  cm  lang  bei  50fiacher  Yergrösserung. 

Die  Grösse,  unter  welcher  die  Mikrometertheile  erscheinen,  muss  ein 
einfacher  und  genauer  Bruchtheil  der  scheinbaren  Grösse  der  Haupttheile 
sein.  Das  hängt  ab  von  der  wirklichen  Grösse  beider  Theilungen  und  von  der 
Objektiwergrösserung  der  Haupttheile.  Es  gibt  verschiedene  Möglichkeiten 
das  verlangte  Yerhältniss  herzustellen*),  am  zweckmässigsten  ist  es,  in  der 
mechanischen  Werkstätte  die  Stellung  des  Objektivs  gegen  die  Theilung 
unveränderlich  fest,  so  zu  machen,  dass  das  reelle  Bild  der  Theilung  in 
der  Ebene  des  Mikrometers  erscheint  und  das  verlangte  Yerhältniss  besteht. 
Der  einzelne  Beobachter  hat  nur  das  Okular,  ein  Ramsden'sches  oder  ein- 
faches, ohne  Mitbewegung  des  Mikrometers,  für  sein  Bedttrfhiss  zu  schieben. 


C-    Beobaohtungsfemrolir. 

§  135.  Objektiv  und  Okular.  Fernrohr  und  zusammengesetztes 
Mikroskop  haben  das  Gemeinsame,  dass  durch  eine  Sammellinse,  das  Ob- 
jektiv, vom  Gegenstande  ein  reelles  Bild  entworfen  wird  und  dieses  durch 
eine  Sammellinse  oder  eine  Zusammenstellung  solcher,  das  Okular,  be- 
trachtet 'wird,  derart,  dass  von  dem  hinsichtlich  seiner  Stellung  zum  Gegen- 
stande verkehrten  reellen  Bilde  ein  virtuelles  (nicht  abermals  umgekehrtes) 
vergrössertes  Bild  in  der  deutlichen  Sehweite  des  Beobachters  entsteht.  Es 
gibt  Femrohre  mit  Bild  umkehrendem  Okular,  durch  die  man  die  Gegen- 
stände in  ihrer  richtigen  Lage  sieht,  solche  (das  galiläische  und  das 
sogen.  Erdfemrohr)   finden  aber  keine  Yerwendung  als  Beobachtungs-  oder 


*)  Bohn.    Ueber  die  Berichtigung  des  vereinfachten  Ablese-Mikroskopes  für 
Theilungen.    Zeitschr.  für  Instrumentenkunde,  4.  Jahrgang  1884,  S.  87. 
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Messfernrohre  und  die  Betrachtung  bleibt  desshalb  beschränkt  anf  die,  ver- 
kehrte Bilder  liefernden,  sogen,  astronomischen  Femrohre. 

Eine  einfache  Sammellinse  gibt  reelle  Bilder,  die  mit  zwei  Abweichungen, 
jener  wegen  der  Kugelgestalt  und  der  farbigen  (sphärischen  und  chromatischen 
Aberration)  behaftet,  desshalb  undeutlich  sind.  Der  erstem  wird  vor  allem 
durch  Beschränkung  der  Oeffhung  (es  darf  immer  nur  ein  kleiner  Theil 
einer  Kugeloberfläche  an  den  Linsen  in  Anwendung  kommen)  und  durch 
Auswahl  der  besten  Gestalt,  die  vom  Verhältniss  der  Krümmungs- 
halbmesser beider  Linsenseiten  bedingt  wird,  entgegengewirkt;  der  Farben- 
abweichung durch  Anfügung  einer  Zerstreuungslinse  aus  stärker  zerstreuen- 
dem Stoffe  (Flintglas  gegen  Kronglas).  Es  ist  möglich  achromatisch- 
aplanatische  Linsen  herzustellen,  d.h.  solche,  bei  welchen  von  der 
Farbenabweichung  nur  mehr  unschädliche  Reste  übrig  geblieben  sind  und 
die  Abweichung  wegen  der  Gestalt,  praktisch  gesprochen,  ganz  beseitigt  ist 
Solche  Objektive  werden  in  grösserer  oder  geringerer  Vollkommenheit  bei 
allen  neueren  Femrohren  (und  Mikroskopen)  verwendet.  Sei  erwähnt,  dass 
Achromate  von  grosser  Oeffhung  —  absolut  gesprochen  —  bald  uner- 
schwinglich theuer  werden,  was  zumeist  in  der  Schwierigkeit  liegt,  grössere 
Stücke  Flintglas  von  der  für  die  Verwendung  geforderten  Gleichartigkeit 
herzustellen.  Das  reelle  Bild,  welches  durch  das  Objektiv  entworfen  ist, 
mag,  da  ein  gutes  Objektiv  vorausgesetzt  wird,  von  jetzt  ab  als  fehlerlos 
gelten.  Betrachtet  man  es  durch  eine  einfache  Sammellinse,  das  sogen. 
Kepler' sehe  Okular,  so  wird  das  entstehende  virtuelle  Bild  mit  den 
zwei  Abweichungen  behaftet  und  zur  deutlichen  Wahrnehmung  ungenügend. 
Die  Achromatisirung  und  Verbessemng  wegen  des  Gestaltsfehlers  lässt  sich 
zweckmässig  am  Okular  nicht  in  derselben  Art  vollziehen,  wie  am  Objektiv, 
weil  man  sonst  entweder  mit  sehr  geringer  Vergrössemng  vorlieb  nehmen 
müsste  oder  ein  sehr  störend  enges  Gesichtsfeld  erhielte.  —  Wegen  Aus- 
führlicherem in  Betreff  der  Femrohre  und  Mikroskope  wird  auf  des  Ver- 
fassers „Ergebnisse  physikalischer  Forschung''  und  besonders  auf  Abhand- 
lungen in  Zeitschr.  f.  Mathem.  u.  Physik  Bd.  28  (1883)  S.  129  u.  Bd.  29 
(1883)  S.  25  u.  S.  74  verwiesen,  hier  wird  nur  das  Nöthigste  angeführt. 

Die  Verbesserung  des  Okulars  erfolgt  durch  Einführung  einer  dritten 
Sammellinse,  die  nicht  achromatisch  ist  und  dea  Kamen  Collektiv  führt, 
während  die  äusserste,  welche  ziemlich  dicht  hinter  das  Auge  gehalten 
wird,  das  Augenglas  heisst.  Das  Collektiv  wird  so  gewählt,  dass  der 
sphärischen  Abweichung,  welche  es  gibt,  durch  die  chromatische  des  Augen- 
glases entgegengewirkt  wird  und  umgekehrt,  so  dass  schliesslich  zwar  beide 
Abweichungen  durch  das  System  der  zwei  Linsen  nicht  aufgehoben,  aber 
für  den  durch  das  Femrohr  Blickenden  möglichst  unschädlich  gemacht 
sind.  Man  hat  wesentlich  zwei  Arten  von  Okularen  zu  unterscheiden :  posi- 
tive, bei  welchen  das  reelle  Bild  (durch  das  Objektiv  entworfen)  ungestört 
zu  Stande  kommt,  und  durch  das  System  von  Collektiv  und  Augenglas  be- 
trachtet wird.  —  Das  Ramsden-Okular  ist  das  wichtigste  dieser  Art. 
Dann  negative  Okulare,  bei  welchen  die  aus  dem  Objektive  kommenden 
Strahlen,  ehe  sie  sich  zu  dem  reellen  Bilde  (welches  fehlerlos  sein  würde) 
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yereinigen,  schon  auf  das  CoUektiv  fallen,  Ablenkung  und  Farbenzerstreuung 
erfahren  und  ein  nicht  mehr  fehlerloses  reelles  Bild  zu  Stande  kommt, 
dessen  Fehler  aber  in  gewünschtem  Sinne  sind,  um  jenen  des  Augenglases 
gegenwirken  zu  können.  Wichtigstes  negatives  Okular:  das  Campani- 
Okular  (auch  nach  Huyghens  genannt).  Bei  der  gewöhnlichen  Einrich- 
tung bestehen  beide  Okulare  aus  zwei  planconvexen  Linsen.  Beim  Ramsden 
ist  die  ebene  Seite  des  Collektivs  dem  Gegenstande,  die  des  Augenglases 
dem  Auge  zugekehrt  (also  die  Convexseiten  gegeneinander),  die  Brennweite 
des  Collektivs  ist  ^k  mal ,  der  Abstand  beider  *U  mal  der  Brennweite  des 
Augenglases  gleich.  Das  Collektiv  hat  um  ^Im  f  (d  —  e  —  4  f) :  (f  +  2  (d  —  e)) 
hinter  dem  reellen  Bild  zu  stehen,  —  wenn  f  die  Brennweite  des  Augen- 
glases, d  die  deutliche  Sehweite  des  Beobachters  und  e  den  Abstand  des 
Auges  hinter  dem  Augenglase  bedeuten.  Beim  Campani-Okular  sind  die 
convexen  Seiten  des  Collektivs  und  des  Augenglases,  beide  dem  Gegenstande 
zugekehrt,  die  CoUektivbrennweite  ist  der  dreifachen,  der  Abstand  der  zwei 
Linsen  der  zweifachen  Brennweite  des  Augenglases  gleich.  Das  reelle  Bild 
(durch  Brechung  im  Objektiv  und  im  Collektiv  zu  Stande  gekommen)  liegt  in 
einer  Entfernung  f  (2  f  -<-  d  —  e)  :  (f  +  d  —  e)  hinter  dem  Collektive  und 
dieses  muss  um  eine  Entfernung  3  f  (2  f  +  d  —  e)  :  (f  +  2  (d  —  e))  vor 
dem  Orte  stehen,  an  dem  das  reelle  Bild  durch  Wirkung  des  Objektivs 
allein  entstehen  würde.  Das  Ramsden-Okular  ist  eigentlich  eine  Doppel- 
lupe, durch  welche  das  reelle  Bild  betrachtet  wird  und  ebenso  ist  Stein- 
heil's  achromatisches  Doppelokular.  Auch  Eellner's  ortho- 
skopisches Okular  war  ursprünglich  ein  positives,  Kellner' s  Ge- 
schäftsnachfolger Hensoldt  verfertigt  aber  auch  negative  Okulare  (wie 
das  Campani)  unter  demselben  Namen  orthoskopisch.  Die  Einzelheiten  der 
Construktion  des  zuletzt  erwähnten  Okulars  ändern  nach  den  Glassorten, 
sind  auch  nicht  genügend  publicirt.  Der  Hauptvortheil,  den  orthoskopische 
Okulare  gewähren,  ist  nicht  Vermehrung  der  Schärfe  des  Bildes,  sondern 
Yergrösserung  des  Gesichtsfeldes  unter  sonst  gleichen  Umständen. 

§  136.  Länge,  Yergrösserung,  Helligkeit  und  Geflichtsfeld.  Die 

Entfernung,  in  welcher  das  vom  Objektiv  entworfene,  reelle  Bild  hinter  dem 
Objektive  li^,  hängt  ab  von  der  Brennweite  F  des  (zusammengesetzten, 
achromatischen)  Objektivs  und  der  Entfernung  G  des  Gegenstandes,  sie  ist 
GF  :  (G  —  F).  Da  das  Okular  für  denselben  Beobachter  eine  bestimmte 
Lage  gegen  das  reelle  Bild  haben  muss,  so  ist  es  je  nach  der  Entfernung 
des  angezielten  Gegenstandes  gegen  das  Objektiv  zu  verschieben.  Das 
Okular  (ob  ein  einfaches  Eepler'sches  oder  ein  zusammengesetztes)  ist 
in  einer  Bohre  gefasst,  die  conaxial  in  eine  andere  geschoben  ist,  an  deren 
vorderem  Ende  das  Objektiv  sitzt.  Objektiv  und  Okular  sollen  gut  centrirt 
sein,  d.  h.  die  Erümmungsmittelpunkte  aller  Linsenflächen  sollen  genau  auf 
einer  Geraden  li^en.  Das  Okularrohr  muss  ausgezogen  und  eingeschoben 
werden  können  und  damit  das  gut  centrisch  geschehe,  ist  eine  Leiste  auf 
dem  Okularrohre  angebracht,  der  sogenannte  Stahlrücken,  welcher  in 
einer  entsprechenden  Nuhte  des  Objektivrohrs  Führung  findet  (meist  noch 
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eine  Feder  eingelegt).  Nicht  nur  bei  Anwendung  des  Femrohrs  zom  Be- 
trachten angleich  entfernter  Gegenstände  moss  das  Okolarrohr  verschoben 
werden,  sondern  auch  bei  gleichbleibender  Gegenstandsweite  nach  der  deut- 
lichen Sehweite  d  des  Beobachters  (und  der  Entfernung  e  seines  Auges 
hinter  dem  Augenglase),  wie  die  mitgetheilten  Formeln  über  die  Lage  des 
CoUektivs  gegen  das  reelle  Bild  erkennen  lassen.  Bei  Benutzung  des  Fem- 
rohrs ist  jedesmal  auf  die  richtige  Länge  auszuziehen.  Die  Femrohr* 
längen  sind 

bei  einfachem  (Kepler-)Okular 
GF  d  —  e 

bei  einfachem  Eamsden-Okular 
_     GF  _f_  49(d  — e)  -  16f 

^~G  — F  "^25      2(d  — e)H-f 

bei  einfachem  Campani-Okular 
GF      ,    .    d  — e  — 4f 

^C  =  71 W  +  I 


G— F    '       2(d  — e)-+-f. 

Die  Yergrössemngen  sind: 

für  das  Kepler-Ferarohr 
Y  =—  (      ^     X  f+d— e       F^  fd  4-e  (d  -  e) 
^~   f   \G  — f;  d        "^   f        d(G  — F) 

für  das  Ramsden-Femrohr 
5^    F   /     G    y  f+2(d— e)       F  49fd  +  50e(d-e)-16f«-24fe 

^~  9     f    \G— F/  d  ■*■  f  45d(G  — F) 

für  das  Campani-Femrohr 
J^  F  /     G    Y  f  +  2  (d  —  e)        F   f  (d -4f)  —  2e  (d  — e) 
^       3     f   \G  — F/  d  "^   f  3d(G  — F) 

Gewöhnlich  macht  man  die  Angaben  hinsichtlich  Länge  und  Yer- 
grösserung  unter  der  stillschweigenden  Voraussetzung  unendlicher  Gegen- 
standsweite (G  =  00 )  und  unendlicher  Sehweite  (d  =  oo )  und  dann  sind 
die  Ausdrücke  einfach: 

lK  =  F  +  f,     Vk  =  ^;  1k==F  +  — f,     VE  =  y  j; 

le=F  +  l-f,     Vc  =  |-4. 

Unter  der  üblichen  Voraussetzung  bei  gleichem  Objektiv  also  die  Ver- 
grösserang  beim  Ramsden-Okular  ^^Z»,  beim  Campani-Okular  ^/smal  so  gross 
als  bei  einem  Kepler-Okular,  dessen  Brennweite  f  gleich  jener  der  Augen- 
gläser der  beiden  andern  ist;  das  Ramsden-Femrohr  ist  sehr  wenig,  das 
Campani-Femrohr  etwas  mehr  kürzer  als  das  Kepler^sche. 

An  Femrohren,  zumal  an  grösseren,  ist  das  Objektiv  der  weitaus  kost- 
barere Theil.  Für  den  bestimmten  Zweck,  dem  das  Femrohr  dienen  soll, 
ist  meist  auch  eine  bestimmte  Vergrössemng  vorgeschrieben  oder  gewünscht. 
(S.  Schluss  des  Paragraphen).  Es  erscheint  daher  zweckmässig  die  Okulare  zu 
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vergleichen  unter  der  Yoraassetznng  gleicher  Objektive  und  gleicher  Ver- 
grösser ung,  die  durch  passende  Wahl  der  Augenglasbrennweite  zu  er- 
zielen ist.  Es  ist  gar  nicht  möglich  diese  so  zu  wählen,  dass  für  jede 
Gegenstandsweite  die  Yergrösserungen  gleich  sind,  ja  selbst  bei  gleich- 
bleibender Entfernung  hängt  die  Yergrösserung  ab  von  der  deutlichen  Seh- 
weite des  Beobachters.  Ausführlicheres  hierüber  ist  zu  finden  in  einer 
Abhandlung:  Bohn  „lieber  Länge  und  Yergrösserung,  Helligkeit  und  Ge- 
sichtsfeld des  Kepler-,  Bamsden-  und  Campani- Fernrohrs^*,  Zeitschr.  f. 
Math,  u.  Phys.  (1883)  Bd.  29  S.  25—44  u.  S.  74—90,  wovon  hier  nur 
Auszüge  gegeben  werden  können. 

Unter  der  Voraussetzung  unendlicher  Gegenstandsweite  und  unendlicher 
Sehweite  sind  die  Augenglasbrennweiten  fÜrBamsden  Vio,  fÜrCampani 
Va  so  gross  als  für  Kepler  zu  wählen,  um  gleiche  Y'ergrösserung  zu  er- 
halten; bei  anderen  Gegenstands-  und  Sehweiten  sind  die. Yergrösserungen 
dann  wenigstens  nicht  sehr  verschieden.  Das  gleich  stark  vergrössemde. 
Bams  den -Femrohr  ist  etwas  länger,  das  Camp  ani -Femrohr  aber  etwas 
kürzer  als  das  Kepler- Fernrohr,  die  Unterschiede  (Brachtheile  der  Augen- 
glasbrennweite) sind  aber  ohne  Belang.  ». 

Die  Helligkeit  der  gleich  stark  vergrössemden  Kepler-, 
Bamsden-  und  Camp  ani -Femrohre  ist  fast  gleich,  die  der  Femrohre 
mit  zusammengesetzten  Okularen  sogar  etwas  grösser  als  die  des  einfachen, 
aber  der  Unterschied  wird  desto  geringer,  je  kleiner  f  ist  im  YerhAltniss 
zu  d — e. 

Als  im  Gesichtsfelde  des  Femrohrs  noch  stehend,  sollen  nur  jene 
Punkte  gelten,  von  denen  ein  Haupt  strahl,  d.  i.  der  durch  den  optischen 
Mittelpunkt  des  Objektivs  gegangene,  noch  ins  Auge  gelangt.  Um  durch 
astronomische  Femrohre  das  möglichst  grosse  Gesichtsfeld  zu  haben,  muss 
das  Auge  in  eine  gewisse  Entfemung  e  hinter  das  Augenglas  auf  die 
optische  Axe  gehalten  werden ,  die  unter  der  Voraussetzung  G  =  oo  und 
d  =  00  sich  zu  f  +  (f2:F)  berechnet.  Es  ist  aber  nicht  nöthig,  das 
Auge  soweit  hinter  das  Augenglas  zu  entfemen,  um  das  ganze  Gesichts- 
feld auf  einmal  zu  übersehen.  Denn  die  Pupille  (Sehöfihung  des  Auges) 
hat  eine  gewisse  Oeffhung  (veränderlich  beim  selben  Auge  mit  der  Hellig- 
keit, durchschnittlich  5  mm  Durchmesser)  und  man  kann,  ohne  Einbusse 
am  Gesichtsfelde  zu  erleiden,  das  Auge  daher  soweit  vorrücken,  bis  die 
Pupillenöfifhung  gleich  ist  dem  Querschnitte  des  aus  dem  Augenglase 
des  Okulars  tretenden,  vom  optischen  Mittelpunkte  des  Objektivs  herkom- 
menden und  nach  dem  „Augenpunkte'^  convergirenden  Strahlenbündels.  Für 
das  Kepler -Femrohr  ist  das  Gesichtsfeld  einfach  ein  Kegel,  dessen 
Spitze  im  optischen  Mittelpunkte  des  Objektivs  liegt  und  dessen  Grundfläche 
der  nicht  abgeblendete  Theil  des  Augenglases  ist.  Aehnlich  (nicht  ganz 
so)  ist  es  bei  Femrohren  mit  zusammengesetzten  Okularen.  Das  Gesichts- 
feld des  gleich  stark  vergrössemden  Camp  ani -Femrohrs  ist  grösser  als 
das  des  Bamsden -Femrohrs  (gleiches  Objektiv  u.  s.  w.  vorausgesetzt), 
wenn  die  Absolutwert  he  der  Augenglasöffiiungen  gleich  sind.  Da  aber 
das  Augenglas  des  Bams  den- Okulars  eine  grössere  Brennweite  (also  auch 
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grösseren  Ertkmmongshalbmesser)  hat  als  jenes  des  Campani- Okulars 
gleicher  Yergrössemng,  so  kann  der  Oefihongsdarchmesser,  ohne  schädliche 
Aberration  befürchten  zn  müssen,  beim  Ra  ms  den -Okular,  absolut  genom- 
men, grösser  als  beim  C am p an i- Okular  gewählt  werden.  Bei  gleich 
grosser  relativer  Oeffhnng  der  Augengläser  (Verhältniss  zu  dem  Krüm- 
mungshalbmesser) ist  das  Gesichtsfeld  eines  C am pani- Femrohrs  nicht 
grösser,  sondern  etwas  kleiner  als  das  eines  Ramsden-Femrohrs, 
gleiche  Objektive,  Gegenstandsweite^  Sehweite  und  Augenabstand  vorausge- 
setzt. Und  das  Gesichtsfeld  des  Kepler- Femrohrs  ist  weitaus  am  kleinsten. 

Auch  in  anderer  Hinsicht,  anlangend  die  Beseitigung  der  Aberrationen, 
ist  dem  Ramsden-Okular  der  Vorzug  vor  dem  Campani- Okular  zu- 
zuerkennen. Dass  das  reelle  Bild  bei  Ramsden  vor  dem  Collektiv  und 
sehr  nahe  demselben  liegt,  wird  oft  als  ein  Nachtheil  desselben  angefahrt 
gegen  das  Gampani- Okular,  bei  dem  jenes  Bild  zwischen  Collektiv 
und  Augenglas  und  entfernter  vom  Collektiv  liegt.  Allein  unter  den  vor- 
kommenden Verhältnissen  ist  der  Abstand  zwischen  Bild  und  Collektiv  bd 
dem  Ramsden-Okular  wenn  auch  klein,  doch  gentlgend  gross,  um 
Fadenkreuz  u.  s.  w.  gut  anbringen  zu  können.  Erwägt  man  noch ,  dass 
bei  dem  Ramsden-Okular  das  Fadenkreuz  (s.  §  137)  durch  das  ganze 
Okular  betrachtet  wird,  also  ebenso  vollkommen  scharf  erscheint  als  das 
reelle  Bild  selbst,  während  es  bei  dem  Campani- Okular  nur  durch  das 
Augenglas  angesehen  wird,  also  mit  beiden  Abweichungen  (uncompensirt)  er- 
scheint, so  ist  der  Schluss  gerechtfertigt  (weitere  Grande  noch  §§  137,  138) 
gar  kein  Campani-Okular  zu  verwenden,  sondern  immer  das  Ramsden- 
Okular.  Gleichwohl  findet  man  bei  geodätischen  Instrumenten  und  bei 
Mikroskopen  das  erstere  häufiger  als  das  bessere,  letztere. 

Noch  eine  Bemerkung  aber  die  Vergrösserung:  Mit  blossem  Auge 
lassen  sich  auf  die  Dauer  Richtungsunterschiede  nur  dann  erkennen,  wenn 
sie  nicht  geringer  sind  als  90''.  Sollte  also  eine  Richtung  auf  1"  sicher 
angezielt  werden  können  (vollkommene  Mechanik  vorausgesetzt),  so  masste 
durch  das  Femrohr  der  Gesichtswinkel  vemeunzigfacht  werden.  Aus  ver- 
schiedenen Ursachen  (namentlich  wegen  des  Zittems  der  Bilder  §§  295,  298) 
kommt  bei  geodätischen  Instrumenten  selten  eine  mehr  als  SOfache  Ver- 
grösserung durch  das  Femrohr  vor,  und  damit  wäre  die  Genauigkdt  des 
Zielens  auf  3",  höchstens  2"  begrenzt. 

Man  kann  nun  die  Frage  stellen,  wie  breit  darf  höchstens  der  ange- 
zielte Theil  eines  Signals  sein  und  wie  genau  muss  dasselbe  stehen,  damit 
aus  gegebener  Entfemung  eine  gegebene  Genauigkeit  des  Anzielens,  —  sei 
3"  vorausgesetzt,  —  möglich  wird.  Um  ans  1000  m  Entfernung  unter 
3"  Gesichtswinkel  zu  erscheinen,  darf  die  Breite  des  Zeichens  (oder  die 
Ungenauigkeit  seiner  Stellung)  nur  0,014  m  sein  und  um  14  mm  aus  1000  m 
Entfemung  noch  sehen  zu  können,  muss  die  Vergrösserung  30  angewendet 
werden. 

§  137.  Fadenkreuz.  Zum  Beobachtungs-  oder  Messfemrohr  wird 
das  bisher  beschriebene  erst  durch  Einftlgnng  des  Fadenkreuzes, 
welches  zunächst  in  der  Gestalt  zweier  sehr  feiner  Fäden  gedacht  werden 
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soll,  die  auf  einem  Metallrahinen  kreuzend  ausgespannt  sind.  Das  reelle 
Bild  eines  Pnnktes  li^  stets  auf  dem  von  ihm  aasgehenden  Hanptstrahl, 
d.  h.  der  Geraden  durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs  (siehe  z.  B. 
Bohn,  Ergebnisse  phys.  Forsch.  §  588).  Ist  der  Durchschnitt  der  Fäden 
genau  an  die  Stelle  des  reellen  Bildes  eines  Punktes  gebracht,  so  verdeckt 
er,  durch  das  Okular  gesehen,  jenen  Punkt  und  der  Punkt  liegt  auf  der 
Geraden  vom  Fadendurchschnitt  durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  Ob- 
jektivs. Somit  ist  eine  Ziellinie,  eine  Absehrichtung  des  Fem- 
rohrs gegeben.  Sie  ist  die  Gerade  vom  Fadenschnittpunkt 
durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs. 

Ein  ganzer  (gerader)  Faden  und  der  optische  Mittelpunkt 
des  Objektivs  bestimmen  eine  Absehebene. 

Das  Fadenkreuz  muss  immer  genau  in  die  Ebene  des  reellen  Bildes 
im  Femrohr  geschoben  werden.  Da,  wie  erwähnt,  das  reelle  Bild  im 
selben  Femrohr  eine  andere  Lage,  je  nach  der  Gegenstandsweite  erhält, 
das  Okular  eine  (allerdings  mit  der  Sehweite  des  Beobachters  wechselnde) 
bestimmte  Lage  gegen  das  reelle  Bild  haben  muss,  so  wird  (bei  zu 
terrestrischen  Beobachtungen  dienenden  Instrumenten)  das  Fadenkreuz  mit 
der  Okularröhre  verbunden  und  mit  dieser  verschoben.  Das  richtige  Ein- 
schieben des  Okolarrohrs,  also  auch  die  richtige  Stellung  des  Faden- 
kreuzes, heisst  das  Einstellen  des  Fernrohrs,  worunter  allerdings 
auch  noch  jene  Drehungen  verstanden  werden,  die  eben  die  Ziel-Linie 
oder  Ebene  in  die  richtige  Lage  nach  dem  Angezielten  bringen.  Das 
Fadenkreuz  ist  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  gebildet  aus  zwei  sich  recht- 
winkelig schneidenden  Fäden,  dem  Horizontalfaden  (der  horizontal) 
und  dem  Yertikalfaden  (der  vertikal  stehen  soll).  Allein  zuweilen 
schneiden  sich  die  Fäden  auch  unter 
anderem  Winkel  und  bilden  ein 
Andreaskreuz.  Oder,  damit  der 
eigentlich  angezielte  Punkt  nicht 
verdeckt  sei,  schneiden  sich  drei 
Fäden  so,  dass  sie  ein  kleines  gleich- 
seitiges Dreieck  bilden,  dessen  nach 
Augenmaass  (durch  Uebung  sehr 
sicher)  zu  nehmender  Mittelpunkt  die 
Stelle  des  Durchschnitts  der  zwei 
Fäden  bei  dem  eigentlichen  Faden- 
kreuze vertritt    Ebenso  ist  es,  wenn 

zwei  nahe  bei  einander  stehende  Parallelfäden  die  Einzelfäden  des  gewöhn- 
lichen Fadenkreuzes  vertreten.  Meist  ist  aber  nur  der  eine  Faden  verdoppelt 
und  man  hat  nach  Augenmaass  mitten  zwischen  die  Fäden  einzustellen.  Bei 
dem  distanzmessenden  Femrohr  (siehe  §§  230—282)  kommen  4  Fäden  in 
Anwendung,  drei  gleichabständige  horizontale  (der  mittelste  wäre  ent- 
behrlich) und  ein  vertikaler;  bei  astronomischen  Werkzeugen  konunt  zu- 
weilen eine  ganze  Schaar  von  Parallelf&den  zur  Verwendung  (letztere  der 
in  182  vereinigten  Figuren). 


Fig.  182. 
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Die  UandhabnDg  der  feinen  Spinnefäden  (auch  eminent  dttnner  Platin- 
drähte)  bei  ihrer  Befestigung  auf  der  Fadenplatte  ist  nichts  weniger  als 
bequem  y  das  fertige  ans  so  feinen  Fäden  gebildete  Kreuz  oder  Netz  sehr 
leicht  Beschädigungen  unterworfen.  Die  Spinnefäden  haben  ausserdem  den 
Nachtheil,  durch  wechselnde  Feuchtigkeit  sdilaff  zu  werden,  und  die  ganz 
feinen  Drähte  sind  sehr  zerbrechlich.  Man  hat  daher  dttnne  plan-parallele 
Glasplättchen  mit  feinen  Linien  versehen  (mit  Diamant  eingeritzt  oder  auch 
aufgebrannt),  welche  die  Fäden  ersetzen.  Solche  Glasplättchen  sind  von 
unbegrenzter  Haltbarkeit,  haben  aber  allerdings  für  den  Gebrauch  auch 
manche  Missstände.  Sind  sie  nicht  sehr  rein,  dünn  und  genau  eben- 
parallelwandig,  so  nehmen  sie  Licht  fort  und  stören  das  Bild;  immer  sind 
Spiegelungen  vorhanden,  welche  stören  können  und  namentlich  bei  sehr 
starken  Vergrösserungen  leicht  die  Striche  doppelt  erscheinen  lassen. 

Nicht  nur  in  Femrohren,  sondern  auch  in  Mikroskopen,  welche  zu 
Messungen  dienen,  kommen  Fadenkreuze  vor.  Man  wird  (bei  astrono- 
mischen Beobachtungen)  zuweilen  gestört  durch  Beugungserscheinungen,  die 
an  den  feinen  Fäden  auftreten.  Dies  zu  vermeiden,  ist  das  Fadenbild- 
Mikrometer  (ghost-micrometer)  erfunden  worden,  bei  welchem  nicht 
der  Faden  selbst,  sondern  sein  reelles  Bild  (durch  Hohlspiegel  oder  Linsen 
erzeugt)  an  jenem  Orte  sich  findet,  an  dem  das  reelle  (vom  Objektiv  er- 
zeugte) Bild  des  beobachteten  Gegenstandes  entsteht. 

.  Man  hat  auch  mikroskopisch  kleine  Photographien  von  Theilungen  auf 
Glasplättchen  an  Stelle  von  Fadennetzen  verwendet.  Der  Grund  der 
Plättchen  (Collodionüberzug)  ist  immer  etwas  trübe,  was  störend  ist. 

Bei  nächtlichen  Beobachtungen  muss  für  eine  künstliche  Beleuch- 
tung der  Fäden  Sorge  getragen  werden,  was  meist  umständlich  und  un- 
bequem ist.  Kommt  bei  eigentlich  geodätischen  Arbeiten  kaum  vor.  Ver- 
fasser hat  vorgeschlagen,  statt  der  Fäden  feine  Striche  mit  Leuchtfarbe 
auf  ein  Glasplättchen  zu  setzen;  nach  vorhergehender  Bestrahlung  durch 
Tages-  oder  Lampenlicht  leuchten  diese  Striche  stundenlang  selbstständig 
und  werden  ohne  künstliche  Beleuchtung  auf  dunklem  Grund  sichtbar. 
Bei  Tag,  auf  hellem  Grund,  sind  sie  dunkel,  also  auch  sichtbar*). 

Bei  den  Fadenmikrometern  werden  einzelne  Fäden  auf  ihren 
Platten  durch  feine  Schrauben  mittelst  Schlittenbewegnng  gegen  einander 
verschoben  (siehe  §  133),  auch  bei  Distanzmessern  kommt  die  Einrichtung 
verstellbarer  Fäden  vor. 

Die  Fäden  müssen,  um  durch  die  Lupe  oder  das  Okular  ganz  scharf 
und  gut  gesehen  zu  werden,  eine  ganz  bestimmte,  von  der  Sehweite  des 
Beobachters  abhängige  Entfernung  von  der  Lupe  haben,  können  also  mit 
den  Gläsern  des  Okulars  im  Okularrohre  nicht  unverrückbar  ver- 
bunden sein,  wenn  nicht  stets  Beobachter  derselben  Sehweite  mit  dem 
Fernrohr  (oder  Mikroskop)  arbeiten.  Bei  dem  Rams den- Okular  wird 
einfach   das  ganze  Okularsystem ,    Collektiv-  und  Augenglas  in  der  Röhre 


*)  Bohn.    Selbstleuchtendes  Fadenkreuz.     Zeitschr.  für  Instromentenkunde 
2.  Jahrg.  1882  S.  12. 
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eingeschraubt  und  durch  Drehen  der  festen  Fadenplatte  genähert  oder 
von  ihr  entfernt,  nach  Bedürfniss.  Bei  dem  Campani- Okular  (wo  die 
Fadenplatte  zwischen  Gollektiv-  und  Augenglas  im  Rohre  sitzt)  wird  am 
besten  das  Augenglas  allein  verschoben,  bis  die  Fäden  deutlichst  erscheinen. 
Man  hat  allerdings  auch  die  Fadenplatte  selbst  parallel  zur  Bohraxe  ver- 
schiebbar gemacht,  allein  das  ist  nicht  zu  empfehlen.  Ob  man  nun  das 
Augenglas  in  andere  Fntfemung  vom  Gollektiv  stellt  oder  die  Fäden 
gegen  Gollektiv  und  Augenglas  verschiebt,  immer  leidet  die  Leistung  des 
G am p  an i- Okulars  dadurch,  denn  diese  ist  am  besten  bei  ganz  bestimm- 
tem Abstand  der  beiden  Gläser  und  bei  ganz  bestimmter  Entfernung  des 
reellen  Bildes  (also  auch  der  Fäden)  hinter  dem  Gollektiv.  Also  auch  in 
dieser  Hinsicht  verdient  das  Kam  s  den -Okular  den  Vorzug. 

§  138.  Femrohreinstellung  und  Parallaxe.  Bevor  man  zu 
Beobachtungen  mit  einem  Femrohr  schreitet,  ist  zu  prftfen,  ob  die  Fäden 
in  möglichster  Schärfe  gesehen  werden.  Gewöhnlich  hängt  mikroskopisch 
kleiner  Staub  an  den  Fäden,  oder  diese  sind  irgendwie  ungleichartig,  was 
nur  bei  der  Vergrösserung  und  schärfster  Sichtbarkeit  erkennbar  ist. 
Sobald  man  also  solche  kleine  Unvollkommenheiten  wahrnehmen  kann 
(man  richtet  dabei  das  Femrohr  am  besten  gegen  den  hellen  Himmel  oder 
eine  ausgedehnte  weisse  Wand),  stehen  die  Fäden  richtig  fQr  den  be- 
treffenden Beobachter  gegen  die  Gläser.  Sind  Verbesserungen  nöthig,  so 
werden  sie  ausgeführt,  wie  am  Schlüsse  des  vorigen  Paragraphen  an- 
gegeben ist. 

Erfahrangsgemäss  wird  beim  Beobachten  durch  Femrohr  (oder  Mikro- 
skop) das  Auge  fast  immer  einer  kurzen,  häufig  nahezu  der  kleinst- 
möglichen  Sehweite  angepasst.  Diese,  vielfach  Eurzsichtigkeit  erzeugende 
Gewohnheit  ist  aber  keine  Nothwendigkeit ,  dem  bewaffneten  Auge  ist  die 
Fähigkeit,  sich  verschiedene  Entfernungen  anzupassen,  nicht  genonunen. 
Derselbe  Beobachter  kann  bald  eine  grössere,  bald  eine  geringere  Sehweite 
benutzen,  es  ist  also  für  ihn  die  Stellung  des  Okulars  gegen  das  reelle 
Bild  keine  absolut  gebotene.  Der  Unterschied  der  Abstände  der  Lupe 
(des  Okulars)  vom  reellen  Bilde,  bei  welchen  das  virtuelle  Bild  in  der 
grössten  oder  in  der  kleinsten  dem  beobachtenden  Auge  noch  möglichen 
Entfemung  entsteht,  heisst  der  Einstellungsspielraum'*'). 

Der  Einstellungsspielraum  wird  bei  jedem  Okular  kleiner,  wenn  die 
Brennweite  f  des  Augenglases  kleiner  und  wenn  der  Augenabstand  vom 
Augenglas  (e)  kleiner  wird.  Das  Verhäitniss  der  Einstellungsspielräume 
eines  G  am  p  an  i-  und  eines  Rams  den -Okulars  mit  Augengläsern  gleicher 
Brennweite  ist  constant  25  :  9.  Der  Einstellungsspielraum  wird  verringert, 
wenn  man  durch  eine  Brille  sein  Auge  weitsichtig  macht.  Wählt  man 
die  Zerstreuungsweite  der  Brille  gleich  der  innem  Sehweitegrenze,  so  geht 
dem  Auge  jede   Akkomodationstiefe  verloren   (da  nur  parallele  Strahlen 


*)  Bohn.    lieber  den  Einstellungsspielramn  am  Femrohr  und  die  Parallaxe, 
Zeitschr.  f.  Math.  u.  Physik  (1883;  Bd.  28  S.  3. 
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zom  Bilde  auf  der  Netzhaut  vereint  werden)  und  der  Einstellungsspielranm 
wird  Null.  Eine  8o  starke  Brille  ist  unbequem  und  schädlich,  weil  bei 
ihrer  Anwendung  das  Auge  beständig  dem  Zwange  unterworfen  ist,  auf 
die  kleinstmögliche  Entfernung  angepasst  zu  sein.  Zur  Vermeidung 
dieser  schädlichen  Augenanstrengung  wähle  man  die  Zerstreuungsweite  der 
Brille  grösser  als  die  innere  Akkomodationsgrenze  i  (und  so  lange  dieser  Mehr- 
betrag kleiner  ist  als  (a  —  i)  i^  :  (f  +  i  —  e)*,  wo  a  die  äusserste  Ak- 
komodationsweite bedeutet),  wird  durch  Anwendung  der  Brille  der  Ein- 
stellungsspielraum noch  verringert.  Die  meisten  Beobachter  nehmen,  selbst 
wenn  sie  gewöhnlich  Brille  tragen,  diese  ab,  wenn  sie  durch  das  Femrohr 
(oder  Mikroskop)  sehen;  allein  es  empfiehlt  sidi  (aus  verschiedenen 
Gründen)  eine  d^  Auge  auf  unendliche  Entfernung  anpassende  Brille  beim 
Beobachten  vorzunehmen. 

Ftlr  gleich  stark  vergrössernde  Femrohre  mit  derselben 
Objektivbrennweite,  der  gleichen  Gegenstandsweite  und  unendlich  weit- 
sichtig gemachtem  Auge  ist  (gleicher  Augenabstand  e  vorausgesetzt)  der 
Einstellungsspielraum  bei  Anwendung  des  Rams den- Okulars 

9  (f  -h  i  —  e)  :  [5  f  -4-  9  (i  —  e)] 
mal  so  gross  (d.  h.  grösser)  als  bei  Anwendung  des  einfachen  Kepler- 
Okulars,  und  8  [f  -1-3  (i  —  e)]  :  [5  f  -h  9  (i  —  e)]  mal  so  gross  (d.  h. 
kleiner)  als  bei  Anwendung  des  Camp ani- Okulars.  Am  kleinsten  ist 
er  bei  einfachem  Okular,  das  aber  aus  bekannten  Gründen  nicht  ange- 
wendet wird. 

Fallen  Fadenkreuz  und  reelles  Bild  nicht  genau  in  dieselbe  Ebene, 
so  können  nicht  beide  gleichzeitig  durch  die  Lupe  in  vollkommenster 
Deutlichkeit  gesehen  werden.  Denn  höchstens  von  dem  einen  kann  das 
virtuelle  Bild  in  der  Anpassungsweite  des  Auges  liegen.  Wenigstens  eines 
der  virtuellen  Bilder  ist  in  einer  nicht  angepassten  Entfemung  und  seinen 
Punkten  entsprechen  daher  Zerstreuungskreise  auf  der  Netzhaut  des  Auges. 

So  lange  diese  noch  recht  klein  sind,  wird 
die  Deutlichkeit  der  Wahmehmung  wenig  be- 
einträchtigt. Die  Einstellung  nur  auf  Grund 
des  Urtheils  über  gleiche  Deutlichkeit  des 
Sehens  an  Fadenkreuz  und  Bild  zu  bewirken, 
gibt  keinen  sicheren  Erfolg.  Hingegen  ist  ein 
anderes  Mittel  sehr  zuverlässig.  Fallen 
Fadenschnittpunkt  und  ein  Punkt  des  reellen 
Fiff.  188.  Bildes  wirklich   zusammen,    so   scheinen  sie 

auch  beisammen  zu  liegen,  wohin  immer  man 
das  Auge  verschiebt,  während  sie  aus  einander  treten,  wenn  sie  nur  hinter 
einander  liegen,  sobald  durch  Verschiebung  des  Auges  die  Betrachtung 
eine  seitliche  wird,  —  es  tritt  Parallaxe  ein.  Man  hat  die  Regel: 
scheint  das  Fadenkreuz  sich  im  gelben  Sinne  zu  verschieben 
wie  das  Auge  (2  in  Fig.134),  so  liegt  das  reelle  Bild  zwischen 
Auge  und  Fadenkreuz;  scheint  aber  das  Fadenkreuz  im 
entfegengresetzten  Sinne  verschoben  wie  das  Auge  (1  in  Fig.  134)9 
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so  liegt  das  reelle  Bild  weiter  vom  Auge  ab  als  das  Faden- 
kreaz.  Man  bewege  daher  das  Auge  vor  dem  Okular,  sehe  nach,  ob 
das  Fadenkreuz  immer  denselben  Punkt  deckt,  oder  ob  es  „ tanzt ^ ;  aus 
dem  Sinne  der  scheinbaren  Verschiebungen  lässt  sich  nach  Vorstehendem 
beurtheilen,  ob  das  Okular  eingeschoben  oder  ausgezogen  werden  muss. 
Die  Einstellung  ist  gelungen,  wenn  das  „Tanzen"  aufhört.  Trotz  dieses 
guten  Prüfhngsmittels  wird  die  Einstellung  häufig  nicht  vollkommen  ge- 
macht Es  bedarf  dazu  vieler  Geduld  und  einer  geschickten  Hand.  Am 
schärfsten  lässt  sich  die  Einstellung  aus  freier  Hand  bewerkstelligen; 
die  gewöhnlich  am  Okularrohre  angebrachten  Triebwerke  haben  einen 
zu  groben  Grang  und  unterliegen  einer  Abnutzung,  die  Schlottrigkeit  her- 
beiführt. Beim  Einstellen  ohne  Triebwerk  stütze  man  die  Ringfinger  beider 
Hände  an  das  Objektivrohr  und  packe  das  Okularrohr  zwischen  Daumen 
und  Zeigefinger;  man  kann  auf  diese  Art  ausserordentlich  kleine  Ver- 
schiebungen ganz  sicher  ausführen.  Den  Auszug  der  Okularrohre  durch 
eine  excentrische  Scheibe  zu  vermitteln,  ist  recht  gut,  jedenfalls 
besser  als  durch  Triebwerk.  Man  findet  die  Einrichtung  aber  kaum  an 
geodätischen  Apparaten.  —  Statt  das  Okularrohr  zu  verschieben,  kann 
man  auch  das  Objektiv  (mit  Triebwerk  oder  Excentrik)  in  Richtung  der 
Absehlinie  verschieben;  an  englischen  Femrohren  öfter,  an  deutschen 
selten  gebraucht. 

Der  Einfluss,  den  eine  Verschiebung  des  Okulars  ausübt  auf  die  Ent- 
fernung, in  welcher  das  virtuelle  Bild  entsteht,  ist  am  geringsten,  wenn 
der  Einstellnngsspielraum  am  grössten  ist.  Und  je  grösser  dieser,  desto 
wahrscheinlicher  wird  eine  Ungenauigkeit  des  Einstellens  und  desto  grösser 
die  mögliche  Entfernung  zwischen  Bild  und  Fadenkreuz.  Damit  Paral- 
laxenfehler in  der  Femrohrbeobachtung  vorkonunen,  muss  zu  der  ungenauen 
Fadenkreuzstellung  noch  eine  Lage  des  Auges  ausserhalb  der  Abseh- 
linie kommen.  Diese  ist  immer  zu  befürchten,  weil  nur  in  Ausnahmefällen 
die  centrale  Stellung  für  das  Auge  genau  und  sicher  zu  finden  ist.  Die 
lineare  Parallaxe,  d.  h.  der  Abstand  des  Punktes  des  femen  Gegen- 
standes, welcher  vom  Fadenkreuze  gedeckt  erscheint,  von  jenem,  der  wirk- 
lich auf  der  Ziel-Linie  liegt,  ist  proportional  dem  Abstände  des  Gegen- 
standes vom  vorderen  Brennpunkt  des  Objektivs.  Die  Winkelparal- 
laxe hingegen  ist  von  der  Entfemung  ziemlich  unabhängig  (genau:  pro- 
portional dem  Abstand  vom  vordem  Brennpunkt  und  verkehrt  proportional 
dem  Abstand  vom  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs).  Beide  Paral- 
laxen sind  der  seitlichen  Verschiebung  des  Auges  proportional,  werden 
kleiner,  wenn  die  Objektivbrennweite  und  die  Okularbrennweite  grösser 
werden. 

Bei  einfachem  und  Ramsden-Okular  sind  sie  der  Einstellungs- 
ungenauigkeit  proportional,  während  bei  Camp  an i- Okular  die  Abhängig- 
keit von  dieser  Grösse  weniger  einfach  ist.  Die  bei  C am p an i- Femrohr 
zu  befürchtende  Parallaxe  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen,  nament- 
lich Voraussetzung  gleicher  Einstellungsungenauigkeit,  sehr  viel  grösser 
als  bei  Ramsden-  oder  Kepler- Okular.     Und   da  der  Einstellungs- 
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Spielraum  bei  Camp ani- Okular  grösser  ist  als  bei  den  andern,  so  wird 
um  so  mehr  noch  der  bei  Gampani -Femrohr  zu  befürchtende  Paral- 
laxenfehler am  grössten. 

§  139.    Collimationsfehler ,    Prüfung   und   Berichtignng.     Die 

Absehlinie  des  Femrohrs,  bestimmt  durch  optischen  Mittelpunkt  des 
Objektivs  und  Fadenschnittpunkt,  heisst  auch  die  Collimationsaxe. 
Sie  soll  genau  rechtwinkelig  stehen  zur  Drehaxe  des  Femrohrs,  weil  nur 
dann  beim  Drehen  eine  Ebene  beschrieben  wird,  wie  verlangt. 

Je  nach  den  Einrichtungen  ist  die  Prüfung,  ob  diese  Forderung  er- 
füllt ist  oder  ob  ein  Collimationsfehler  besteht,  mehr  oder  minder 
bequem. 

Kann  das  Femrohr  umgelegt  (oder  umgeschlagen)  werden,  derart, 
dass  der  Zapfen  der  Kippaxe,  welcher  eben  im  linken  Lager  mhte,  in 
das  rechte  Axenlager  kommt  (und  umgekehrt),  so  ist  die  Prüfung  am 
einfachsten.  Man  ziele  einen  entfemten  Punkt  P^  an,  bezw.  stelle  in  der 
Zielrichtung  einen  Stab  Pi  auf.  Dann  lege  man  das  Femrohr  in  den  Lagern 
um   (ohne   die  Zielrichtung  in   ihr  Gegentheil  zu  verkehren).    Lässt  sich 

in  der  neuen  Lage,  während  an  der  Stellung  der 
Axenlager  nichts  geändert  worden  ist,  das  Femrohr 
nicht  so  drehen,  dass  P^  wieder  angezielt  erscheint, 
sondern  ein  anderer  Punkt  Pg,  so  besteht  ein  Colli- 
mationsfehler, dessen  doppelte  Grösse  der  Winkel 
(PjPa)  ist.  Der  Fehler  verschwindet,  wenn  man 
die  Absehrichtung  so  abändert,  dass  ein  Punkt  Pq 
genau  mitten  zwischen  P|  und  Pg  angezielt  erscheint. 
Bei  abermaligem  Umlegen  muss  abermals  P^  getroffen 
werden  können,  wenn  der  Fehler  wirklich  beseitigt 
ist.  —  Genau  genommen  wird  nicht  nur  damit 
Fig.  184.  rechtwinkelige  Lage  der  Collimationsaxe  gegen  die 

Drehaxe  erwiesen,  sondem  auch  Hälftung  der 
letztem  durch  die  erste ;  denn  sonst  ginge  das  Absehen  in  den  beiden  Lagen 
zwar  parallel,  aber  doch  nicht  auf  denselben  Punkt.  Ist  der  Punkt  aber 
sehr  entfemt,  so  werden  auch  die  nahestehenden  Parallelrichtungen  ge- 
nügend gut  ihn  treffen. 

Kann  das  Femrohr  nicht  in  seinen  Lagen  umge  legt  oder  umge  schla- 
gen werden  —  das  ist  oft  nicht  möglich,  —  so  wird  es  zum  Zwecke  der 
Prüfung  durchgeschlagen,  d.h.  so  weit  gedreht,  dass  der  Augentheil 
auf  die  Seite  kommt,  auf  welcher  vorher  der  Objektivtheil  sich  befand. 
Ist  Raum  genug  vorhanden,  so  kann  das  Durchschlagen  erfolgen,  während 
das  Femrohr  in  seinen  Lagern  bleibt,  —  andemfalls  muss  man  es  aus 
den  Lagem  ausheben,  um  seine  Axe  um  etwa  180^  drehen,  dann  jeden 
Zapfen  wieder  in  das  verlassene  Lager  einsetzen. 

In  der  ersten  Lage  sei  das  Absehen  ungefähr  nach  Norden  gerichtet 
gewesen;  man  hat  (Fig.  135)  zwei  Stäbe  P,  und  Qi  eingewinkt,  ganz  wie  es 
für  Abstecken  von  Geraden   mit  blossem  Auge  beschrieben  wurde  (§  18). 


§  139. 


Collimationsfehler. 
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Nach  dem  Durchschlagen,  oder  in  zweiter  Lage,  geht  das  Absehen 
imgefthr  nach  Süden ;  man  lässt  in  der  neaen  Richtung  wieder  zwei  Stäbe 
Pg  und  Q2  aufstellen.  Ist  die  Absehrichtang  genau  rechtwinkelig  gegen 
die  Drehaxe,  so  ist  sie  durch  das  Durchschlagen  genau  in  ihr  Gegentheil 
verwandelt,  nämlich  um  180^  verdreht  worden  und  die  4  Stäbe  P^,  Q^,  Pg,  Q^ 
müssen  mit  dem  Punkte  C  eine  und  dieselbe  Gerade  bilden,  welches 
man  in  gewöhnlicher  Weise  prüft,  meist  nach  Weghebung  des  Instruments, 
da  dieses  zu  dick  ist,  um  als  Zeichen  für  den  Punkt  G,  der  ja  entbehr- 
lich ist,  dienen  zu  können.  Einer  der  vier  Stäbe  ist  auch  noch  über-  * 
flüssig.  Es  ist  klar,  dass  der  Winkel  P^  C  Pg  von  zwei  Rechten  um  den 
doppelten  Collimationsfehler  abweicht. 

PN 


Fig.  1S6. 


Kann  die  Femrohraxe  (und  ihre  Lager)  messbar  eine  Drehung  um 
zwei  Rechte  erfahren,  so  dass  das  Ende  der  Kippaxe,  welches  eben  links 
war,  auf  die  rechte  Seite  kommt,  so  ziele  man  einen  Punkt  P  an,  schlage 
das  Femrohr  durch,  verdrehe  genau  um  180^  und  muss  dann  wieder  auf 
P  treffen,  oder  man  drehe  bis  P  getroffen  ist  und  messe  den  Drehungs- 
winkel, dessen  Unterschied  gegen  180®  den  doppelten  Collimationsfehler  gibt. 

Femer  kann  man  auch  einen  Punkt  P  anzielen  (Fig.  136),  durchschlagen 
und  einen  Stab  Qi  in  der  neuen  Abrichtung  einwinken.  Dann  das  Femrohr 
in  seinen  Lagern  umlegen,  abermals  P  anzielen  und  wieder  durch- 
schlagen. Geht  die  Zielrichtung  nun  nicht  nach  Qj,  sondern  nach  einem 
andern  Punkt  Q2,  so  ist  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  nach  Q, 
und  nach  Q2  das  Vierfache  des  Collimationsfehlers. 

Denn  das  Durchschlagen  bringt  die  Zielrichtung  nach  Q^,    so   dass 
Winkel 
AiCQi=AiCP  =  90«  — eist,  alsoPCAi-hAiCQi=180<>  — 2c         1) 

Um  Richtung  CQx  nach  CP  zu  bringen,  bedarf  es  einer  Drehung 
QiCAi  -+-  AjCP  =  180®—  2  c,    wodurch  die  Axe  aus  der  Lage  Ai  X, 
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in  die  Lage  Ag  Xg  kommt  (Winkel  A^  ÖXg  ==  2  c).  Beim  erneuten  Durch- 
schlagen wird  die  Zielrichtung  CP  nach  CQ2  gebracht,  so  dass  Winkel 
A2CP  =  A8CQa  =  90^  — eist,  also  PCA2  +  A2CQ2  =  180^  — 2c  2) 
Die  Addition  von  1)  und  2)  gibt  860®  —  4c  oder  Qi  C  Q  g  =  4  c. 

Ein  anderes  PrCLfungsverfahren,  meist  das  bequemste,  ist:  Man  stelle 
die  Kippaxe  genau  wagrecht  und  ziele  den  obersten  Theil  einer  langen 
senkrechten  Linie,  am  besten  eines  in  passender  Entfernung  gegen  den 
Wind  geschützt  aufgehängten,  langen  Senkels,  an  und  kippe  dann  langsam 
das  Femrohr  abwärts:  das  Absehen  soll  beständig  einen  Theil  des  loth- 
rechten  Fadens  treffen.  Dann  beschreibt  es  nämlich  eine  Yertikalebene, 
ist  also  rechtwinkelig  zur  Kippaxe  (und  zugleich  erweist  sich  deren  Hori- 
zontalität).  Macht  das  Absehen  einen  andern  als  einen  rechten  Winkel 
mit  der  Drehaxe,  so  beschreibt  es  beim  Kippen  tlberhaupt  keine  Ebene, 
sondern  eine  Kegelfläche,  trifft  also  nicht  fortwährend  Punkte  einer  und 
derselben  Geraden. 

Fttr  die  zu  astronomischen  Beobachtungen  dienenden  Femrohre  ist  die 
Untersuchung  des  Collimationsfehlers  mit  der  äussersten  Peinlichkeit  aus- 
zuführen. Man  benutzt  dazu  andere  Verfahren  als  die  angegebenen,  ins- 
besondere Htklfsfemrohre,  die  man  CoUimatoren  nennt.  Näheres  darüber 
ist  hier  nicht  am  Orte. 

Die  Berichtigung  des  Collimationsfehlers  kann  nur  durch  eine  Ver- 
schiebung des  Fadenkreuzes  parallel  zur  Umdrehungsaxe  erfolgen,  da  der 
optische  Mittelpunkt  des  Objektivs  wegen  der  Centrirung  der  Linsen  un- 
verschoben  bleiben  muss.  Es  ist  nicht  üblich  und  wäre  auch  nicht  gut 
die  Fäden  auf  der  Fadenplatte  zu  verschieben,  sondern  man  verschiebt  die 
ganze  Fadenplatte.  Der  Ring,  der  sie  bildet,  sitzt  zwischen  zwei  Schrauben, 
welche  das  Okularrohr  durchsetzen;  man  kann  der  einen,  die  als  Druck- 
schraube wirkt,  die  Mutter  in  der  Rohrwand  geben  und  der  entgegengesetzt 
stehenden,  die  als  Zugschraube  dient  (§  49),  die  Mutter  im  Fadenringe  an- 
weisen, ihr  Kopf  steht  dann  am  Okularrohr  an,  weil  er  zu  breit  ist,  um  durch 
die  Oeffhung  gehen  zu  können.  Die  Schrauben  können  auch  in  etwas  an- 
derer Art  angeordnet  sein,  vorkommenden  Falls  ist  das  leicht  zu  verstehen. 

Zur  Beseitigung  des  Collimationsfehlers  genügt  eine  Verschie- 
bung parallel  zur  Axe,  in  manchen  Fällen  wird  man  aber  den  Durch- 
schnittspunkt der  Fäden  auf  die  geometrische  Axe  des  Rohrs  bringen 
können;  dafür  steht  der  Fadenring  zwischen  zwei  Spitzenpaaren.  Und 
um  den  einen  Faden  wagrecht  und  den  andem  senkrecht  stellen  zu  können 
(auch  das  ist  zuweilen  wünschenswerth),  ist  noch  eine  Drehung  des  Ringes 
oder  einfacher  des  ganzen  Okularrohrs  (Schraubengewinde)  im  Objektivrohr 
um  die  geometrische  Femrohraxe  möglich. 

S.    Der  fcanze  Theodolit. 


§  140.  Eintheilung  der  Theodolite.  Der  Theodolit  ist  unstreitig 
das  wichtigste  Geräth  des  Feldmessers.  Mit  einem  vollständig 
ausgerüsteten    Theodolit    können    alle   Vermessungsgeschäfte    ausgeführt 
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werden,    bei  denen    nicht    unmittelbar  eine  zeichnende  Darstellung  ver- 
langt wird. 

Mit  einem  vollständigen  Theodolit  können  sowohl  Horizontal- 
winkel als  auch  Vertikal-  oder  Höhenwinkel  gemessen  werden.  Die  Er- 
mittelang der  Horizontalwinkel  ist  die  Messung  der  Drehung  des  Femrohrs 
ans  einer  in  eine  andere  Yertikalebene ,  welche  am  Horizontalkreise 
erfolgt,  während  die  gesuchten  Yertikalwinkel  Neigungen  einer  Abseh- 
richtung gegen  die  Horizontale  (Höhenwinkel)  oder  gegen  die  Vertikale 
(Zenitwinkel)  sind,  also  dnrch  die  Messung  der  Drehung  gefunden 
werden,  die  am  eine  horizontale  (Kippaxe)  dem  Femrohr  zu  geben  ist,  um 
ans  der  fraglichen  Zielrichtnng  in  die  wagrechte  oder  lothrechte  zu  gelangen, 
was  am  Vertikalkreise  geschieht. 

FQr  manche  Aufgaben  ist  die  Messung  der  Horizontalwinkel  Haupt- 
sache und  Vertikalwinkel  brauchen  entweder  gar  nicht  oder  nur  nebenbei 
bestimmt  zu  werden.  Instrumente,  welche  hierfür  bestimmt  sind,  nennt 
man  Azimutalinstrumente  (Azimut  siehe  §172),  sie  haben  entweder 
eine  einfache  Vertikalaxe  oder  ein  zweifaches  Vertikalaxensystem. 
Ist  die  Messung  der  Vertikawinkel  Hauptzweck,  so  heissen  die  Instru- 
mente Höheninstrumente'*');  bei  ihnen  fehlt  jedoch  selten  der  Hori- 
zontalkreis, welcher  Horizontalwinkel  messen  lässt,  während  bei  Azimutal- 
instrumenten öfter  der  Vertikalkreis  fehlt  Sollen  die  Höheninstrumente 
nur  zu  astronomischen  Beobachtungen  dienen,  so  ist  eine  doppelte  Hori- 
zontalaxe  unnöthig,  da  die  Höhe  der  Gestime  beständigem  Wechsel  unter- 
liegt, während  filr  irdische  Vertikalwinkelmessungen  die  (allerdings  seltener 
vorkommende)  Verdoppelung  der  Kippaxe  von  Nutzen  ist.  Instrumente, 
mit  denen  man  irdische  wie  astronomische  Beobachtungen  anstellen  kann, 
und  welche  namentlich  die  Beobachtung  der  Gestime  in  jeder  Lage  ge- 
statten (wozu  besondere  Vorrichtungen  erforderlich  sind),  werden  Uni- 
yersal-Instrumente  genannt  und  pflegen  ein  doppeltes  Axensystem 
sowohl  für  die  Drehungen  in  der  Horizontalebene  als  in  der  Vertikalebene 
zu  haben.  Die  Bezeichnung  Universal-Instrament  wird  jedoch  auch  häufig 
noch  anders  angewendet. 

Im  engeren  Sinne  versteht  man  unter  Theodolit  nur  Azimutal- 
instrumente,  ob  sie  nun  einen  Vertikalkreis  haben  oder  nicht.  Ausschliess- 
liche Höheninstrumente,  welche  imweitern  Sinne  noch  zu  den  Theodo- 
liten gerechnet  werden  können  und  nur  zu  astronomischen  Beobachtungen 
dienen,  sind  das  Durchgangs-  oder  Passage-Instrument  und  der 
Mittags-  oder  Meridiankreis.  Ersteres  dient  nur  zur  Bestimmung 
der  Durchgangszeit  (der  Culminationen)  der  Gestirne^  hat  deshalb  nur 
einen  kleinen,  nebensächlichen  Vertikalkreis,  ist  genau  im  Meridiane, 
d.  h.  der  die  Erdaxe  enthaltenden  Vertikalebene  aufgestellt.  Letzterer 
soll  auch  die  Höhe  (oder  die  Höhen-  oder  die  Zenital- Winkel)  der  Steme 
messen  lassen  and  hat  demgemäss  einen  grossen  Vertikalkreis,  ist  gleich- 


*)  Auch  die  Spiegelinstnimente,  Sextanten  u.  dgl.  (I.  3.  d.)  werden  vorwiegend 
als  Höhen-Instrumente  verwendet 
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falls  streng  im  Meridian  aufgestellt,  d.  h.  die  Kippaxe  soll  genan  wagrecht 
est  —  westlich  verlanfen.  Endlich  gehört  noch  der  Vertikal  kr  eis  oder 
Manerqnadrant  hierher.  Diese  Instrumente  rohen  entweder  mit  den 
Enden  der  Kippaxe  auf  festen  Steinpfeilern  oder  sie  sind  tragbar, 
wo  dann  eine  Sänle  (mit  Dreifoss)  das  Lager  der  Kippaxe  trägt  mid  unten 
noch  ein  Horizontalkreis  angebracht  ist ;  die  tragbaren  Instramente  können 
auch  ausserhalb  des  Meridians  dienen.  Die  tragbaren  Höhenmesser  werden 
zu  astronomischen  Bestimmungen  fär  geodätische  Zwecke  benutzt  und  sind 
daher  hier  zu  erwähnen  gewesen,  näheres  Eingehen  auf  die  eigentlichen 
astronomischen  Beobachtungen  ist  hier  nicht  beabsichtigt.  (Siehe  kurz 
darüber  §§  389  bis  341.) 

Je  nach  dem  Gebrauche,  für  welchen  ein  Theodolit  bestimmt  ist, 
unterscheidet  man  terrestrische  und  astronomische.  Mit  letzterem 
muss  man  sehr  steil  gegen  den  Horizont  geneigt  zielen  können,  was  u.  a. 
durch  ein  gebrochenes  Okular  ermöglicht  wird.  Die  durch  das 
Objektiv  gegangenen  Strahlen  werden  mittelst  Beflexionsprisma  rechtwinkelig 
abgelenkt,  und  man  hat  schliesslich  in  einer  zur  eigentlichen  Zielrichtung 
rechtwinkeligen  Bichtnng  in  das  Okular  zu  blicken;  das  Beflexionsprisma 
ist  entweder  dicht  am  Okular,  kann  leicht  abgenommen  werden  und  ein 
geradsichtiges  Okular  kann  an  die  Stelle  gesetzt  werden,  oder  das  Beflexions- 
prisma wird  von  der  Kippaxe  geschnitten,  diese  ist  hohl  und  hat  an  einem 
Ende  das  eigentliche  Okular;  man  sieht  also  durch  die  Drehaxe.  Man 
kann  aber  auch  mit  geradsichtigem  Femrohr  steil  aufwärts  oder  abwärts 
blicken,  wenn  man  dasselbe  excentrisch  anbringt,  so  dass  es  um  mehr 
als  Halbmesser  des  Horizontalkreises  von  der  Instrumentenmitte  absteht. 
Wie  sich  später  ergeben  wird  (§  159),  hindert  die  excentrisohe  Lage  des 
Femrohrs  durchaus  nicht,  genaue  Winkelmessungen  auszuführen.  Nun  wird 
aber  der  Theodolit  auch  benutzt,  um  Absteckungen  in  vorgeschriebenen 
Bichtungen  zu  machen,  und  dabei  ist  centrische  Lage  des  Fernrohrs  ent- 
schieden angenehmer,  während  excentrische  Lage  Weitläufigkeit  hierbei 
nach  sich  zieht.  Am  astronomischen  Theodolit  müssen  Blendgläser 
(zu  Sounenbeobachtungen)  anbringbar  sein,  femer  Beleuchtungsvor- 
richtungen ftLT  das  Fadenkreuz  (siehe  §  137). 

Bei  Arbeiten  unter  Erde,  in  Tunnels,  Graben  müssen  die  Beleuchtungs- 
vorrichtungen ebenso  wie  für  den  astronomischen  Gebrauch  vorhanden  sein, 
der  Grubentheodolit  hat  daher  viel  Aehnlichkeit  mit  dem  astrono- 
mischen, namentlich  da  auch  mit  ihm  (nicht  immer,  aber  oft)  sehr  steil 
gezielt  soll  werden  können.  In  der  Grabe  siebt  man  keinen  Stem,  noch 
irgend  etwas  anderes,  welches  sicher  die  Himmelsgegend  erkennen  liesse. 
Daher  ist  mit  dem  Grabentheodolite  eine  Magnetnadel  (Bussole  §  179  ff.) 
verbunden,  die  meist  aber,  bei  Verwendung  des  Instruments  ausser  der 
Grabe,  abgenommen  werden  kann.  Die  Fig.  137  stellt  einen  Graben- 
theodolit von  Breithaupt  dar.  Das  Femrohr  ist  excentrisch,  und  hier 
ist  ausserdem  noch  ein  gebrochenes  Okular  angebracht,  weil  schliesslich  bei 
ganz  steilem  Aufwärtszielen  der  Kopf  des  Beobachters  wegen  der  Scheibe 
des   Stativs  keinen  Baum   fände.     Die  auf  der  Kippaxe  reitende  Dose  ist 
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die  Bussole,  a  die  Arretirnng  fttr  die  Magnetnadel  (§  179).  Das  VertÜEal- 
axensystem  ist  das  eiaes  Eepetitionstheodoliten  (§  112);  man  erkennt 
leicht  den  Elenunring  mit  der  Bremsschranbe  K^  nnd  das  Uikroraeter- 
werlc  M,  fflr  die  Kippbewegnng ,  rechts  in  der  Figur.  Fest  verbunden 
mit  der  Kippaxe  ist  ein  Alhidadenkreis,  der  in  den  eigentlichen  (getheilten) 
VertikaUireis  eingeschliffeD  ist.  Dieser  Vertikalkreis  l^ann  an  der  Drehung 
des  Femrohrs  nicht  theilnehmen,  weil  eine  ans  ihm  hervorgehende  Nase  N 
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in  einer  mit  der  Horizontalalhidade  fest  verbundenen  Gabel  O  festgehalten 
wird.  Innerhalb  dieser  Gabel  lässt  sich  allerdings  der  Vertilialkreis  ein 
wenig  drehen,  durch  das  Milironieterwerk  M,.  Man  hat  das  zu  benutzen, 
um  eine  anf  dem  Vertihalkreise  angebrachte  Libelle  Lg  zum  Einspielen  zu 
bringen  (nachdem  die  Kippaxe  wagrecht  gestellt  ist,  wozn  die  Angaben 
einer  Dosenlibelle  L|  mitten  im  Träger  dienen).  Spielt  die  Libelle  Lg  anf 
dem  Vertikalkreise  ein,  so  zeigt  die  Ablesung  am  Vertikalkreise  genau  den 
HQhenwinkel  0"  an,  wenn  das  Femrohrabsehen  genau  wagrecbt  ist 
(Prüfung  hieraaf  §  246) ;  Co irektursch rauben  an  dieser  libelle ,  welche 
Versichernngslibelle  für  den  Höhenkreis  genannt  wird.  Sei 
endlich  erwähnt,  daes  auf  dem  Femrohr  noch  eine  Libelle  (L,)  sitzt, 
deren  Axe  parallel  mit  der  Absehriclitnng  gestellt  werden  kann  (§  258). 
K,  Klemmschraube  fUr  die  Lirabusdrehung ,  Kg,  Mg  Elemmschraube  und 
Mikrometerwerk  fhr  die  Alhidadendrehnng. 
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Mit  einem  astronomischen  oder  mit  einem  Grabentheodolit  kann  man 
alle  die  Arbeiten  vollführen,  zu  denen  der  terrestrische  Theodolit  bestimmt 
ist,  —  aber  nicht  umgekehrt  Die  Grabentheodolite  im  Besondem  zu 
betrachten,  ist  hier  kein  Anlass ;  es  werden  einige  Formen  gelegentlich  be- 
sprochen werden,  hier  mag  nor  bemerkt  werden,  dass  die  erste  Idee, 
Constmktion  und  AnsfÜhrnng  eines  theodolitartigen  Instruments  zur  Zug- 
messung  in  der  Grube  von  H.  C.  W.  Brei t hau pt  ausging,  1798.  Die 
ersten  vollkommenen  Grubentheodolite  baute  1832  des  Genannten  Bruder, 
F.  W.  Breithaupt. 

Kann  das  Femrohr  eines  Theodolits  durchgeschlagen  werden,  ohne 
dass  man  die  Eippaxe  aus  den  Lagern  zu  heben  braucht,  so  heisst  das 
Instrument  ein  Compensations-Theodolit  Bei  excentrischem  Fem- 
rohr ist  Durchschlagen  immer  mögUch. 

§  141.  Einfacher  und  Repetitions-Tlieodolii.  Sitzt  der  Hori- 
zontalkreis fest  am  Untergestell  und  ist  nur  eine  einfache  Yertikalaxe  (zur 
Drehung  der  Alhidade)  vorhanden,  so  heisst  der  Theodolit  ein  einfacher. 
Lässt  sich  aber  der  Horirontalkreis  gegen  das  Untergestell  verdrehen,  ist 
also  das  Yertikalaxensystem  doppelt  (eine  Axe  zur  Drehung  der  Alhidade 
und  eine  andere  zur  Drehung  des  Horizontalkreises),  so  liegt  ein  Re- 
petitions-Theodolit  vor.  £s  werde  zuerst  an  der  Durchschnitts- 
zeichnung (Fig.  138)  die  Einrichtung  des  einfachen  Theodolits  besprochen, 
dann  angegeben,  wie  Repetitions-Theodolite  construirt  sind,  schliesslich 
einzelne  Instrumente  abgebildet  und  kurz  auf  ihre  EigenthfUnlichkeiten  hin- 
gewiesen, wie  vorausgehend  schon  mit  dem  Grabentheodolit  (Fig.  137) 
geschehen  ist. 

In  diesem  Abschnitte  wird  der  Theodolit  vorwiegend  als  Azimutal- 
Instrument  betrachtet  und  das  auf  die  Vertikalmessungen  Bezflgliche  wird 
im  Besondem  erst  später,  gelegentlich  der  Höhenmessungen  (§  246  u.  a.) 
ausführlicher  mitgetheilt. 

Der  einfache  Theodolit  hat  als  Untertheil  eine  cylindrische 
Büchse  B  (Fig.  138)  mit  angegossenen  drei  Füssen,  die  mit  Stellschrauben  S 
versehen  sind  (§  115).  Nussvorrichtung  zom  Senkrechtstellen  (§  117),  oder 
dergl.  kommt  bei  Theodoliten  kaum  zur  Anwendung.  Wohl  aber  neuer- 
dings der  Zweifass  (§  116). 

Rechtwinkelig  zur  geometrischen  Axe  der  Büchse  ist  an  ihr  ein  Kreis- 
ring befestigt,  der  Horizontalkreis  Hz,  mit  dem  eingelegten  silbemen 
Limbus  Lb,  auf  welchem  die  Haupttheilung  aufgetragen  ist,  deren 
Striche  bis  an  den  inneren  Ringrand  gezogen  sind. 

Die  Büchse  ist  central  ausgebohrt  und  dient  zur  Führung  der  Yer- 
tikalaxe Z  (§  127),  die  zweckmässig  auf  einer  Feder  aufsteht,  welche  sie 
hebt,  damit  der  Drack  an  den  Führangsstellen  gemässigt  ist. 

Mit  dem  Yertikalzapfen  ist  fest  verbunden  die  Alhidade;  dies  ist 
selten  nur  ein  zur  Yertikalaxe  symmetrischer  Arm,  sondern  meist  ein  voll- 
ständiger Alhidadenkreis  (wenigstens  ein  Rad).  Die  Enden  des 
Alhidadenarms  sind,  oder  der  äussere  Rand  des  Alhidadenkreises  ist  sorg- 
fältig in  den  Ring  des  Horizontalkreises  eingeschliffen. 
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Die  Fig.  114  abgebildete  Einrichttug ,  feststehender  Zapfen  und  um 
diesoi  mit  UfllBe  drehender  Horizontalkreis,  kam  früher  seltener,  kommt 
in  der  Neuzeit  aber  hänfiger  bei  Theodoliten  vor. 


Kg.  IM. 

Am  änssem  Bande  des  Alhidadenkreiees  sind  geiröhnlich  zwei  oder 
Tier  Nonien  No  anf  Silbereinlagen  angebracht,  deren  Striche  bis  zum 
Rande  reichen,  also  in  dichteste  BerUhmng  mit  den  Enden  der  Striche 
der  Haapttheilnng  kommen.  Beide  Theilungen  liegen  gewöhnlich  in  einer 
Ebene,  weshalb  der  Horizontalkreis  entsprechend  ttber  das  obere  Ende  der 
Bttchse  erh&ht  ist.  Oder  (zuerst  bei  Br ei thaap fachen  Instnimenten) 
sie  gehören  einer  tmd  derselben,  sehr  wenig  gegen  den  Horizont  geneigten 
KegelflAche  an,  was  für  das  Ablesen  beqnem  ist  In  diesem  Falle  pflegt 
der  Alhidadenlcreis  mit  einem  Uhergreifenden  Hetalldache  die  Haapttheilnng 
za  bedeeben  nnd  zn  schätzen.  Das  Dach  hat  nur  an  den  Stellen,  wo  die 
Nonien  sich  befinden,  Ansschnitte,  die  manchmal  noch  mit  Glasplatten  be- 
legt sind.     Vorzflgliche,  gegen  Abnntznng  schützende  Einricbtnng. 

Die  Nonien  sind  entbehrlich,  wenn  Ablesemikroskope  (§  133 
nnd  134)  vorhanden  sind.  Es  sind  deren  stets  zwei  oder  vier  nnd  sie 
sind  fest  am  Alhidadenkreis,  drehen  mit  diesem  nnd  tragen  den  Index  für 
die  Ablesung,  welcher  bei  den  Nonien  der  Nnllstricfa  ist. 

BchB.  14 
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Auf  dem  Alhidadenkreise  (oder  dem  AUddad^ianiie)  erliebt  sidi  der 
Fernrohrträger  J,  entweder  eine  Säule,  die  sich  nach  oben  gabel- 
förmig  verbreitert  ond  in  den  Gabelzinken  die  Zapfenlager  f&r  die  Kippaxe 
enthält,  —  oder  einfachst  zwei  S3rmmetrisch  zur  Yertikalaxe  gestellte  Böcke 
mit  den  Zapfenlagern. 

In  die  Zapfenlager  wird  die  Kippaxe  Ka  oder  Horizontalaxe 
eingelegt.  Auf  ihr  ist  das  Femrohr  F  fest  anfgestedrt.  Hdstens  liegt 
es  centrisch,  d.  b.  so  mitten  zwischen  den  Lagern,  dass  die  verlängerte 
Yertikalaxe  die  Absehrichtang  und  die  Horizontalaxe  im  selben  Punkte 
schneidet«  Zuweilen  aber  ist  das  Femrohr  auch  absichtlich  excentrisch 
angebracht  ond  dann  vemfinftigerweiBe  nm  mehr  als  den  äussern  Halb- 
messer des  Horizontalkreises  von  der  Yertikalaxe  hinansgerildct  Siehe 
Fig.  187. 

Eine  selten  fehlende  Zogabe  des  Theodolits  ist  der  Höhenkreis 
oder  Yerti  kalk  reis  H  (Fig.  138),  der  auf  der  Kippaxe  des  Femrohrs 
festgesteckt  ist  und  beim  Drehen  des  Femrohrs  an  Nonien  (K),  bezw. 
Ablesemikroskopen  yorübergleitet,  die  an  einem  der  Träger  befestigt  sind,  — 
hier  ist  es  also  umgekehrt  wie  beim  Horizontalkreis,  wo  die  Hanpttheilung 
stehen  bleibt  und  die  Indices  oder  Nebentheilungeu  drehen. 

Man  kann  aber  auch,  und  das  ist  die  vorzflglichere  Einrichtung,  ein 
Rad,  einen  Ring  oder  eine  Alhidade,  welche  die  Nonien  und  Indices 
trägt,  fest  mit  der  Kippaxe  des  Femrohrs  verbinden  und  diese  Yertikal- 
alhidade  im  feststehenden  Yertikalkreise  gerade  so  drehen  lassen,  wie  die 
Horizontalalhidade  im  feststehenden  Horizontalkreis  dreht.  Diese  Einrich- 
tung wird  von  Breithaupt  häufig  ausgeführt,  z.  B.  gleich  an  dem  Fig.  137 
abgebildeten  Instrament. 

Der  Höhenkreis  kann  sowohl  zwischen  den  Zapfenlagem  als  auch 
ausserhalb  derselben  auf  die  Kippaxe  befestigt  sein,  man  muss  aber  dahin 
trachten,  den  Schwerpunkt  auf  die  Yertikalaxenverlängemng  zu  bringen, 
was  durch  ein  Gegengewicht  bewirkt  wird,  wozu  gewöhnlich  schon  die 
Bremsvorrichtung  für  die  Kippbewegung,  hier  in  Fig.  138  starker 
Klemmring  mit  Nase  N  und  Bremsschraube  B,,  dienen  kann.  Das  Mikro- 
meterwerk Mß  ist  fest  am  Träger  T. 

Das  Femrohr  soll  immer  durchgeschlagen  werden  können.  Bei  den 
Compensationstheodoliten ,  wo  eine  Herausnahme  des  Femrohrs  aus  den 
Lagern  ftkr  das  Durchschlagen  nicht  nöthig  ist,  müssen  die  Träger  hoch 
sein,  wodurch  die  Standsicherheit  gemindert  wird.  Man  steckt  das  Fem- 
rohr unsymmetrisch  auf  die  Axe^  das  kürzere  Ende  (häufiger  das 
Okularende)  wird  gegengewichtlich  belastet;  man  schlägt  dann  immer  mit 
dem  kurzen  Ende  durch;  die  Träger  brauchen  dann  nicht  mehr  so  hoch 
zu  sein. 

Für  manche  Zwecke  ist  es  angenehm,  die  Kippaxe  selber  umsetzen 
zu  können.  Da  aber  dadurch  Umständlichkeiten  hinsichtlich  der  Brems- 
vorrichtungen für  die  Kippbewegung  und  die  Nonien  bezw.  Mikroskope 
des  Höhenkreises  entstehen,  findet  man  seltener  diese  Möglichkeit  gewährt. 
(Ein  Beispiel  Fig.  161.) 
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Die  Drehung  der  Alhidade  um  die  Vertikalaxe  rnuss  gebremst  werden 
können,  —  am  besten  central  —  und  ein  Mikrometerwerk  für  die  Fein - 
drehung  mnss  vorhanden  sein.     (§  128.) 

Wesentlicher  Bestandtheil  des  Theodolits  ist  noch  die  Libelle.  Auf 
manchen  AUudadenkreisen  steht  centrisch  eine  Dosenlibelle,  da  aber 
deren  Genauigkeit  häufig  nicht  aasreicht,  ist  sie  meist  nur  neben  Böhren- 
libellen  eine  überflüssige,  aber  angenehme  Beigabe.  Die  einem  guten 
Theodolit  nie  fehlende  Böhrenlibelle  kann  in  yerschiedener  Art  angebracht 
sein.  Entweder  auf  der  Kippaxe  als  Reit-  oder  (seltener)  als  Hänge- 
libelle (§  123),  wie  in  der  Durchschnittsiigur  138.  Oder  am  Träger 
und  zwar  wieder  entweder  rechtwinkelig  zur  Kippaxe  oder  dieser 
parallel.  In  der  Neuzeit  wendet  man  gerne  zwei  Libellen  am  Träger 
an,  je  eme  in  jeder  der  genannten  Richtungen,  oder  dieselben  zu  einer 
Kreuzlibelle  verbunden.  Endlich  kann  die  Libelle  auf  dem  Fern- 
rohr selbst  sitzen  und  soll,  zum  Zwecke  des  Nivellirens,  ihre  Axe  dem 
Absehen  des  Femrohrs  parallel  sein.  Um  diese  „Femrohrlibelle"  zur 
Erkennung  der  senkrechten  Stellung  des  Yertikalzapfens  und  des  horizon- 
talen des  Horizontalkreises  benutzen  zu  können,  muss  jedesmal  das  Fem- 
rohr zunächst  soweit  gekippt  werden,  dass  die  Libellenaxe  rechtwinkelig 
zum  Yertikalzapfen  (also  parallel  zum  Horizontalkreise)  steht.  Ob  diese 
Stellung  erreicht  ist,  erkennt  man  durch  die  Ablesung  am  Höhenkreise 
(0^  oder  90^  je  nach  Einrichtung),  es  ist  aber  noch  besonders  zu  prüfen 
(§  157).  Jedenfalls  ist  das  unbequem.  Bei  den  andern  Arten,  die  Libelle 
anzubringen,  ist  schon  Sorge  getragen,  dass  ihre  Axe  dauernd  rechtwinkelig 
zrmi  Yertikalzapfen  steht.  Die  Prüfung  und  gegebenen  Falls  Berichtigung 
siehe  §  157. 

Lupen  sind,  wenn  keine  Ablesemikroskope  verwendet  werden,  in 
geeigneter  Fassung  an  Trägem  angebracht,  die  um  die  entsprechende  Axe 
leicht  drehbar  sein  müssen,  und  nur  selten  bedient  man  sich  der  Hand- 
lupen.  Die  Yergrösserung  durch  die  Lupe  kann  nicht  zu  stark 
werden,  höchstens  lOfach,  weil  sonst  der  Kopf  des  Beobachters  zu  nahe 
an  das  Instrument  gebracht  werden  mnss,  Anstossen  und  sonstige  Miss- 
stände zu  befürchten  sind. 

Wegen  Yersicherungsfernrohr  siehe  weiter  unten. 

Bei  den  Theodoliten  mit  zweifacher  Y er tikalaxe,  Repeti- 
tionstheodoliten,  ist,  wie  gesagt,  der  Horizontalkreis  nicht  mehr  unver- 
rückbar fest  mit  dem  Untergestelle  verbunden,  sondem  lässt  sich  gegen  dieses 
verdrehen,  während  es  selbst  unverrückt  auf  dem  Stative  bleibt.  Die  Drehung 
muss  gebremst  werden  können  und  bei  den  eigentlichen  Repetitionstheodor 
liten  muss,  nachdem  die  grobe  Bewegung  durch  Bremsen  unmöglich  gemacht 
ist,  eine  Feindrehung  des  Horizontalkreises  durch  Mikrometerwerk  noch 
ausführbar  sein.  Bei  der  Drehung  des  Horizontalkreises  geht  die  Alhidade 
und  alles,  was  sie  trägt  (Femrohr  u.  s.  w.)  mit,  wenn  sie  dem  Horizontal« 
kreise  durch  eine  Klemme  „angeschlossen^  ist;  bei  der  beschriebenen  ge- 
meinsamen Drehung  ändert  also  die  Ablesung  am  Horizontalkreise  oder 
die  Stellung  der  Alhidade  gegen  die  Theilung  nicht.     Löst  man  nun  die 
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„Alhidadenklemme^,  durch  welche  die  Yerbindung  der  Alhidade  mit  dem 
Horizontalkreise  hergestellt  wird,  so  lässt  sich  —  (der  Horizontalkreis  ist 
gegen  das  Untergestell  nmi  gebremst  gedacht)  die  Alhidade  allein  drehen, 
erst  grob,  dann  nach  Anziehen  der  Alhidadenklemme,  durch  das  ent- 
sprechende Mikrometerwerk  aach  fein.  Hierbei  ändert  natürlich  die  Ab- 
lesung am  Horizontalkreise  and  zwar  gerade  am  den  Betrag  der  Drehang. 

Die  ältere  Art  Einrichtung  der  Boppelvertikalaicen  ist  folgende  (eine 
neaere,  gelegentlich  der  Besprechung  von  Fig.  153  ff.)*  Centrisch  zum 
Horizontalkreise,  rechtwinkelig  gegen  seine  Ebene,  ist  befestigt  der  starke 
Yertikalzapfen,  welcher  in  der  Bfichse  des  Untergestells  seine  Führung  findet, 
ganz  wie  für  die  Alhidadenaxe  des  einfachen  Theodolits  oben  an  Fig.  138 
beschrieben  wurde.  Dieser  starke  Yertikalzapfen  ist  central  ausgebohrt  und 
die  Höhlung  bildet  die  Büchse  und  liefert  die  Führung  für  den  Alhidaden- 
zapfen.  Beide  Zapfen  sollen  genau  dieselbe  geometrische  Mittellinie 
haben,  die  beim  Gebrauche  senkrecht  zu  stehen  hat.  Beide  Zapfen  werden 
durch  Federn  möglichst  entlastet. 

Die  Alhidadenaxe  ist  meist  aus  Stahl,  die  des  Horizontalkreises  aus 
Rothguss  und  die  Büchse,  in  der  sie,  „der  Limbuszapfen",  dreht,  dann  aus 
Gelbguss. 

Noch  eine  Ausführung  der  Doppelaxe  (englisch)  ist  folgende.  Ein 
kräftiger  Doppelconus  aus  Stahl  ist  in  seiner  unteren  Hälfte  in  der  Drei- 
fussbüchse  geehrt,  trägt  den  Horizontalkreis,  —  Bremse  und  Mikrometer- 
werk, wie  schon  beschrieben.  Die  obere  Hälfte  des  Doppelconus  erhebt 
sich  über  den  Horizontalkreis ;  auf  ihr  ist  die  Alhidade  mit  allem  Zugehör 
mittelst  Hülse,  wie  Fig.  114  andeutet,  aufgesteckt.  Die  Drehung  der  Al- 
hidade um  den  oberen  Conus  wird  gebremst  durch  Anschliessen  mittelst 
Klemme  an  den  Horizontalkreis  und  ein  Mikrometerwerk  ermöglicht 
die  Feinverschiebung.  Ist  die  Alhidade  angeschlossen,  so  kann  sie  (mittelst 
des  unteren  Conus)  mit  dem  Horizontalkreis  gemeinsam  gedreht  werden; 
ist  die  untere  Bremse  geschlossen,  die  Alhidadenbremse  offen,  lässt  sich 
die  Alhidade  allein  mit  Yerstellnng  gegen  den  Horizontalkreis  drehen. 

Und  noch  eine  Art  ist  den  Horizontalkreis  mit  Hülse  (wie  Fig.  114) 
über  die  äusserlich  abgedrehte  Büchse,  die  als  Axe  dient,  zu  stülpen, 
die  Alhidadenaxe  aber  in  eine  der  äusseren  Abdrehung  conaxiale  Bohrung 
der  Büchse  zu  setzen.     Näheres  Fig.  156. 

Ein  zweites,  das  untere  Fernrohr,  ist  eine  Zugabe  zu  grösseren, 
namentlich  älteren  Theodoliten.  Wenn  es  nur  als  Yersicherungsfern- 
rohr  dienen  soll,  kann  es  beliebig  an  einem  der  Füsse  des  Untergestells 
oder  an  der  feststehenden  Büchse  desselben  angebracht  sein  und  es  genügt, 
wenn  es  nur  wenig  in  der  horizontalen,  wie  in  der  vertikalen  Ebene  ge- 
dreht und  dann  festgebremst  werden  kann.  Man  richtet  es  bei  Beginn 
einer  Messung  auf  einen  entfernten  deutlichen  Gegenstand  und  bremst  fest. 
Yon  Zeit  zu  Zeit  blickt  man  hindurch,  und  wenn  es  stets  noch  auf  das 
anfangs  eingestellte  Objekt  zielt,  hat  man  die  Yersicherung ,  dass  keine 
(unabsichtliche)  Drehung  oder  Yerrückung  des  Untergestells  stattge- 
funden hat. 
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Viel  wicht^er  wird  das   untere  Fernrohr,   wenn  mit  seiner  Httlfe  die 
von  Borda  erfondene   doppelte  Repetition  oder  Multiplikation 
der  Winkel,  welche  Bp&ter  (§  151)  beschrieben  wird,  aosgeÄhrt  werden 
soll.    Es  mnss  dann   derart  am  Horizontalkreise  sitzen,  dass  es  grob  und 
mikrometrisch  fein  nach   allen  Richtungen   des  Horizonts   gedreht   werden 
kann,   wtLhreDd   der  Horizontalkreis   fest  stehen  bleibt.     Auch  ein  Kippen 
desselben  in   vertikaler  Ebene  mnss  in   nicht  zn  geringem  Maasse  möglich 
sein.     Es  moss  femer  so  an  den  Horizontalkreis  angeschlossen  werden 
können,   dass  es  bei   dessen  Drehnng   mitgeht.     Dieses  untere  Femrohr 
sitzt  immer  excentrisch  (Gegengewicht)  und  desshalb  ist  es  sehr  erwünscht, 
oder   gar   nöthig,    es    in  zwei  Lagen  gebraachen   zu  kOnnen.    Da  wegen 
Raummangel  das  Durchschlagen   nicht  mOglich  ist,  so  lange  seine  Drebaxe 
in  den  Lagern  liegt,  mnss  diese  Ase  leicht  aosgehoben  und  (nachdem  das 
Durchschlagen  geschah) 
wieder  eingesetzt  wer- 
den können.    Anf  ans- 
Ehrliche   Beschreibung 
der  Art  der  Befestigung 
des   unteren  Fernrohrs 
u.  s.  w,  kann  hier  ver- 
zichtet werden,   da  es 
bei  den  Geschäften  der 
niedem    Geodäsie    gar 
nicht  and  gegenwärtig, 
nachdem   die    Theilnn- 
gen  BO  vervollkommnet 
sind,  ancb  bei  höheren 
geodätischen     Arbeiten 
selten      mehr       auge- 
wendet    wird ;     mehr 

bei    Universalinstru- 
menten. 

Theodolite  werden 
entweder  anf  Stein- 
pfeilern aufgestellt  und 
stehen  dann  dnrch  ihr 
grosses  Gewicht  hin- 
reichend sicher.  Oder 
sie  werden  anf  drei- 
beinige Scheibenstative 
gesetzt  und  in  einer 
der  §  113  beschriebe- 
nen Weisen  darauf  fest- 
gemacht, 

Fi(.  139. 
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§  142.  Einzelbesprechaug  von  Theodoliten.  Nachfolgend  ist  eine 
Auswahl  von  Constndftiocen  gegeben,  an  denen  manche  Einzelheiten,  die 
thöls  schon  erörtert,  theils  übergangen  wurden,  dnrch  die  Besclireibiuig 
oder  durch  den  Anblick  der  Figuren  klar  werden  können.  Die  Abbildungen 
änd  den  Preisverzeichnissen  der  betreffenden  Werkstätten  entnommen  oder 
nach   Photographien  und  anderen   Abbildmigen,   die  der  Gefälligkeit   der 


Mechaniker   zu   verdanken    sind,    angefertigt   worden.      Selbstverständlich 
kann  nicht  beabsichtigt  sein,  alle  vorkommenden  Formen  vorzufahren. 

Figur  139,  ein  einfacher  Theodolit  von  Breithaapt,  mit  Femrohr 
zum  Durchschlagen  (kürzer  an  der  Okularseite),  Träger  ein  hohler,  nach 
nuten  erweiternder  Kegel,  mit  Seitenansschnitten  zum  Durchgänge  des 
Femrohrs.  Nur  eine  Dosenlibelle  (nicht  sichtbar)  im  Fnsse  des  kegel- 
förmigen FemrohrtrSgers.  Der  Venikalkreis  hat  nur  einen  Nonios,  der 
seitlich  am  Tr^er  befestigt  ist.  Klemm-  iind  Mikromelerwerk  fQr  die 
Kippbewegang  sind  in  der  Figur  nicht  sichtbar,  weil  verdeckt.  Zur  Fein- 
drehung der  Alhidade  dient  eine  Differentialschraube  (§  129). 
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Figor  140.  Einfacher  Theodolit  von  Ertel.  Fernrohr  nun  Durch- 
schlagen, Träger  ein  Bockgestelle,  etwas  hoch,  da  die  Femrohrenden  gleich 
lang  sind.  Eine  Dosenlihelle  zwischen  den  Böcken  nnd  eine  BöhrenHbelle 
am  einen  Träger,  parallel  zur  Absehebene  des  Fernrohrs.  Ausserdem  noch 
eine  (Nivel]ir-)Lihelle  auf  dem  Femrohr.  Vertikalkreis  grösser,  mit  nur  einem 
Nonios,  der  an  einem  Ann  befindlich,  welcher  eine  senkrechte  Verlängening 
des  einen  Trägers  ist.  Elemmschranbe  ftir  die  Kippbewegnng  (Elemmring) 
fast  ganz  verdeckt  in  der  Figar,  die  Mikromet«rschraabe  fllr  die  Kipp- 
bewt^ng  aber  links  deutlich  siebtbar.  Ans  der  Alhidade  mit  conischem, 
über  den  geneigten  Horizontalkreis  grüfenden  Deckel  (id  Breitbanpt's 
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Art),  wächst  radial  eine  Nase,  die  in  die  Gabel  eines  Stücks  greift, 
welches  mit  Ring  äusserlich  über  die  BUcbse  des  Dreifnsses  geht.  Ist  dei- 
lUng  nicht  geschlossea,  durch  die  Schraube  znr  änssersten  Linken,  so  gleitet 
bei  Drehm^!  der  Alhidade  das  Gabelstück  über  die  DreifossbUchse.  Wird 
das  Gabelstück  aber  durch  die  erwähnte  Pressschranbe  gegen  die  BQchse 
festgestellt,  so  hört  die  grobe  Drehung  des  Alhidaden  anf  mid  ntir  noch 
die  feine  (Mikrometerschranbe  mit  Gegenfeder)  innerhalb  der  Gabel  ist 
möglich.  Hier  ist  also  die  Bremsung  der  Alhidadenbewegang  eine  centrale, 
während  sie  in  Fig.  139  peripherisch  war.  Im  allgemeinen  ist  Central- 
klemmnng  besser  (§  128),  aber  bei  kleineren  Instmmenten  sind  von  peri- 
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pherischer  Klemmnng  keine  Nachtheile  zu  befOrchtea  ood  Eie  ist  nach  Aos- 
fUbnu^;  einfocber  und  billiger. 

Fig.  141,  ein  bläner,  eiDfacher  Theodolit  von  Tesdorpf,  beacbteos- 
werth  wegen  Anwendung  des  Zweifnsses  (§  116)  und  eines  Zapfenstativs  (was 
selten  vorkommt,  anch  nicht  empfehlenswerth  ist).  Alhidadenklcmme  centrisch, 
Dosenlibelle,  dann  am  Trftger  (Bockgestell)  eine  Röhrenlibelle,  parallel  mr 
Absehebene,  endlich  (zom  Nivelliren)  noch  eine  Libelle  anf  dem  durch* 
BCdilagbaren  Fernrohr. 

Fig.  142,  ein  Bepetitionstbeodotit  (Tesdorpf)  mit  Zweifass  auf 
gutem  Scheibenstativ  mit  zweckmässiger  Befestigung  an  demselben.     (In  der 


Figur  ist  das  Senkel  als  heraufgezogen  angedeutet.)  Centrale  Klemmen 
für  beide  Drehungen  um  die  Vertikalaxen,  Federmikrometerwerke.  Dosen- 
libelle im  ziemlich  hohen  Bockgestellträger  (die  Objektivseite  des  dnrch- 
schli^baren  Fernrohrs  ist  verkürzt),  dann  aber  Reiterlibelle  auf  der  Kippaxe. 
Anch  noch  (zum  Nivelliren)  Libelle  auf  dem  Fernrohr. 

Die  Anwendung    des  Vierfusses  (§  115)  wird  aus  den  folgenden  drei 
Figuren    ersichtlich,    drei   Tesdorpf'sche   Instrumente.     Fig.   143,    ein 
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kleiner  Bepeütionstheodolit ,  bis  anf  den  Vierfass  an  Stelle  des  Zweifossee 
mit  Fig.  142  fibereinstimmend.  Fig.  144,  wie  148,  nur  grösser  und  noch 
eine  Libelle  am  Träger,  parallel  zor  Absehebene.  An  dieser  dentlicben 
Figur  sieht  man  tlber  dem  Uikrometerwerke  für  die  Kippbewegoi^  in  den 
Streben  des  Trägere  noch  zwei  Schranben,  die  zwischen  sieb  eine  nasen- 
förmige  Verlängerang  des  Arms  halten,  an  welchem  der  NonlDSträger  des  Ver- 
tikalkreisea   befestigt  ist.     Mittels   dieser    Schrauben   lässt    sich   der  Nnll- 


pankt,  Index,  des  E&henkreises  berichtigend  verschieben,  bei  horizontaler 
lUchtimg  des  Absehens  soll  die  Ablesung  0"  gein,  oder  bei  Theilnn^  nach 
Zenitdistanzen  90*^.  Diese  YorhchtuDg  zur  Beseitigung  des  Indexfehlers 
am  Vertikalkrdse  findet  sich  anch  an  den  andern  Tesdorpf  sehen  Theodo- 
liten, und  ist  in  den  Figaren  nun  wohl  leicht  zu  finden. 
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Fig.  145,  eine  grössere  Fonn  von  Fig.  144,  mit  Ableeemikroskopea 
(vereinfachten  nach  Hensoldt,  §  134)  ftlr  den  Horizontalkreis.  Der  Vertikal- 
kreis bat  zwei  Nonien;  Vorrichtnng  znr  Beeeitigni^  des  Indexfehleis  ist 
nicht  zn  bemei^en. 

Fig.  146  stellt  einen  RepetitionstbeodoUten  von  3i ekler  dar.  Das 
ünte^estell  sehr  gedmngen,  das  Bockgestell  fllr  das  dnrchscblagbare  Fern- 
rohr etwas  boch.  Allee  ist  in  der  deutlichen  IFlgnr  nach  dem  Vorfaergehen- 
den   leicht  zn   verstehen.     Am  Höhenkreis  sind   zwei  Nonien,    sogenannte 
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fliegende.  Die  Metaliplättchen  mit  den  Nebentbeilongen  sind  mittelst 
Spitzen  in  eine  Gabel  eingesetzt.  Die  Spitzen  sind  die  Enden  von 
Schrauben ;  zieht  man  eine  znrück  nnd  dreht  die  andere  nach,  so  lässt  üch 
innerhalb  der  Oabel  die  Nebenthcilnng  verschieben,  der  Indexfehler  be- 
richtigen, d.  h.  der  Nnllpnnkt  so  stellen,  dass  bei  genau  wagrechter 
Stellnng  des  Absehens  die  Ablesung  Null  (bezw.  90")  wird.  Die  Berich- 
tigung ist  sehr  bequem  ausfahrbar,  nnabhingig  für  jeden  Nonins,  alldn 
man  hat  zu  befürchten,  bei  Anwendung  derselben  die  Nonien  excentrisch 
zum  Theilstriche  zu  stellen. 

Fig.  147  zeigt  einen  älteren  Repetitionstheodoliten  von  Breit hanpt. 
Da  die  Okularseite  des  Femrohrs  stark  gekürzt  ist,  braucht,  um  das 
Dnrchschlagen  zn  emOglichen,  das  Bockgestell  nicht  sehr  hoch  zn  sein, 
was    wegen    der    Standsicherheit    angenehm   ist.     Die   Klemmen    ßlr    die 
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Drehnngen  um  die  Vertikalaxen  sind  peripherisch,  rechts  im  Bilde  sieht 
maD  Klemm-  nnd  Mikrometerwerk  ftr  die  Drehung  des  Uorizontalkreisefl, 
links  (etwas  hAber)  jenes  fOr  die  Alhidadenbew^ong.  Der  Obertheil, 
Feinrohrtrftger  n.  s.  v.  ist  nicht  nnvennckbar  mit  dem  AlhidadenitTeise 
Terhnnden,   sondern   steht  auf   diesem   mit   einer  Art   Dreifoss,    frie   das 
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in  der  folgenden  Abbildung  (Fig.  148)  noch  deutlicher  sichtbar 
wird.  Diese  Dreifdssaufstellnng  macht  es  leicht,  die  Kippaxe  recht- 
winkelig zu  den  Verükalaxen  za  stellen.  Aber  auch  noch  das  ganze 
Obergestell  abzunehmen,  auf  ein  Lineal  zu  befestigen  und  damit  ans  dem 
Theil  des  Theodolits  eine  Kippregel  (g  213)  herzustellen.  Von  der 
mehrfachen  Yerwendimg  von  Instromententbeilen  ist  man  meist  at^ekommen, 
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man  findet   es  vortheilhafter ,   die  Yerbindnng,   nicht  so  leicht  I6sbar,  weil 
dann  sicherer,  zu  machen.     (Vergl.  §  157.) 

Fig.  148,  Repetitionstheodolit  von  fireitbanpt  mit  DiBtanzmesser- 
£inrichtiing  des  Fernrohrs,  länglicher  Bassole  am  einen  Träger,  mit  Nnll- 
lialbmeeser  der  Theilnng  parallel  znr  Abgehebene  des  Fernrohrs  (fftr  tacby- 
metrische  ATl>eiten  §  242),  dann  Libelle  am  andern  Träger  in  Bicbtnng 
des  Absehens,  anch  Dosenlibelle.  Der  Höbenkreis  hat  zwei  „fli^ende"  Konien. 


Des  Dreifosses,  mit  dem  der  Obertbeil  anf  dem  Alhidadenkreise  sitzt 
nnd  seines  Zwecks,  ist  schon  anl&sslich  Fig.  146  gedacht.  Wie  in  anderer 
Art  die  Kippaxe  dnrcb  Hebnng  oder  Senknng  ihres  einen  Lagers  recht- 
Winkel^  zar  Veilikalaze  gerichtet  werden  kann,  ist  ans  Fig.  149  (Breit- 
hanpt'scber  Repetitionstheodolit)  heqnem  zu  erkennen.     Der  rechte  Tr&ger 


§  142.  Einzelne  Theodolitfoimen,  221 

ist  dorchschnitten  und  das  obere,  das  Lager  fOr  die  Kippaxe  enthaltende 
Stftck  auf  das  nntere  gesetzt  und  gegen  dieses  mit  Zng-  oud  Drnckschranbe 
(§  49)  oder  gleichwerthlger  SchraabenTOrrichtnng  veränderlich  festgestellt 
Bei  diesem  Theodolit  ist  die  eigenartige  Gestalt  des  sehr  standsicheren 
Femrohrtr^ers  zn  beachten.     Differentiäl-Hiliromet«r-Schnuibe. 


fit-  HS, 

Fig.  150  stellt  Breithaapt's  Transittbeodolit  dar.  Repe- 
titioDStheodolit ,  Horizontalkreisklenune  central,  Alhidadenklenime  periphe- 
risch. Sehr  lange  Axen,  daher  sichere  Ftthning  nnd  grosse  Haltbarkeit, 
aoch   Standsicherheit  wegen   geringer  Höhe.     Geringes   Gewicht,   was  anf 
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Reisen,  tmd  fttr  Rasende  ist  das  Instrument  besonders  bestimmt,  nicht  un- 
wichtig ist.  Eine  Libelle  am  Träger  in  Richtang  der  Absehebene,  eine  andere 
parallel  zur  Eippaxe  am  Alhidadenkreise,  endlich  noch  eine  (zum  NirelUren) 
avf  dem  mit  dem  Objektivende  darchschlagbaren  Fernrohr  nnd  zwar  ist 
diese  eine   Reversiottslibelle   (§  123).     Zwischen   den  Trägem   sitzt 


eine  in  Drittelgrade  getheilte  Bussole,  deren  Arretirnng  vom  rechts  siebtbar 
ist.  Die  Bussole  kann  dnrch  Bericht igangsscb rauben  so  gedreht  werden, 
dass,  wenn  die  Nadelspitze  auf  Null  der  Theilung  steht,  das  Absehen  des 
Femrohrs  genau  im  magnelisclien  Meridian  ist.     Der  Höhenkreis  des  dar- 
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gestellten  Instniments  hat  nur  einen  Nonins  (verdeckt  in  der  l''ignr),  auf 
„Wonsch  erhalt  der  HOhenkreis  zw«  Nonien  tind  Libelle"  (ähnlich  wie  die 
VersicheniDgBlibelle  in  Fig.  187).  Dem  Fenirohr  (mit  distanzmeaeender 
yonichtnng)  kann  am  Okolarende  ein  Prisma  angeschraubt  werden,  durch 
welches  man  anft^chte  Bilder  sieht  (dnrch  Reflexion).  Wichtiger  ist  es, 
mittelst  des  gebrochenen  OknlaiB  anch  sehr  stark  gegen  den  Horizont  ge- 
neigte Anzielnngen  Tomehmen,  das  Instrument  also  anch  zn  astronomischeo 
Beobachtungen  nnd  bei  Arbeiten  in  der  Grabe  benutzen  zu  können. 
Auch  ein  Farbenglas  (Abbiendung  der  Sonnenstrahlen  u.  s.  w.)  kann  vor- 
gesteckt werden. 

Gelegentlich  der  Be- 
sprechung der  Bassolen  (§  179) 
und  der  Tachjmeter  (g  248) 
werden  noch  andere  Formen 
von  Theodoliten  vorkommen, 
die  dnrch  Zugabe  einer  Uagnet- 
bussole  und  distanzmesseuder 
Einrichtung  (§  230)  des  Fem- 
rohrs a.  s.  w.  zu  tachymetrischen 
Arbeiten  und  solchen  in  der 
Grube  geeignet  sind.  Hier 
wird  nur  noch  in  Fig.  151 
dner  der  Breithaupt'schen 
Grubentheodoliten ,  deren  es 
verschiedene  gibt,  vorgefllhrt. 
Doppeltes  Vertikalaxensystem 
mit  centralen  Klemmen  (sobald 
die  Kr«se  1^'cm  oder  mehr 
Durchmesser  haben,  werden  von 
Breithaupt  centrale,  nicht 
mehr  peripberlscbe  Klemmwerke 
angewendet),  dnrchschlagbares 
Femrohr  mit  dner  Reversions- 
libelle (zum  Nivelliren)  auf 
demselben;  eine  Dosenlibelle 
zwischen  den  Trflgem;  eine 
Rabrenlibelle  am  Träger  paraHel 
zur  Absehebene.  Der  Vertikal- 
kreis sitzt  fast  in  der  Mitte, 
da  er  gross  ist,   nicht  aosser- 

halb    des  Trtgers   angebracht  "*'"■ 

sdn    soll    und    zwischen    den 

Trftgem  beim  Kippen  durchgehen  muss ;  zwei  fliegende  Nonien  fUr  den 
Hfihenkreis;  Femrohr  zum  Durchschlagen,  Auf  die  Kippaxe  ist  reitend 
die  Bussole  aufgesetzt;  mit  dem  anter  der  Axe  des  Lnpenti^gers  für 
den    Höhenkreis   sichtbaren   Knopf    kann    durch    Anpressen    des    Gabel- 
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fosses  an  den  Träger  die  Steilncg  der  Bassole  gesiolteTt  werden. 
Yor  dem  Durchschlagen  des  Femrohrs  mnss  die  Bassole  at^cDMiunen 
werden. 

Fig.  152  stellt  einen  Theodolit  von  Bamherg  dar,  mit  doppelter 
Yertikalaxe,  aber  nicht  znm  Repetiren  der  Winkel  eingerichtet,  da  die 
Feindrehnng  des  HorizontaUcreises  dnrch  IfikiDmeterwerk  nicht  vorbanden 
ist     Der  HorizmitaUEreis  l&sst  sich  nur  grob  verstellen  («m  andere  Theüe 


des  LiinbiiB  in  Anwendung  zn  bringen)  and  geht  mit  genOgend  grosser 
Bdbnng,  um  anch  ohne  Bremsang  unbeabsichtigte  Verdrehnngen  nicht  he- 
fDrchten  zn  mUBsen.  Die  RObrenlibelle  am  Träger  hat  ihre  Axe  nicht 
parallel  znr  Absehebene  des  Femrohrs,  sondern  rechtwinkelig  daza, 
also  parallel  znr  Kippaxe. 
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Fig.  153  stellt  eioen  Repetitions-Theodolit  von  Dennert  und  Pape 
Hier  ist  von  der  Dnrchbohning  des  HorizonlaUtreiszapfens,  znr  FUh' 


nmg  des  Albidadenzapfens  abgegangen,  weil  das  geforderte  genane  Zn- 
sammenfallen der  geometrischen  Mittellinien  beider  Zapfen  schwierig  za 
erreichen  ist. 

Der  Horizontalkreis  a  sitzt  fest  an  der  BUchse  c  (Fig.  154)  nnd  diese 
ruht  auf  einem  ringförmigen  Teller,  welcher  mit  dem  Dreifnsse  ein  StUck 
bildet.     Die  BUchse  wird   am  Rande  des  Tellers  geführt  nnd   kann  über 
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diesen  gleitend  gedreht  werden ,    so  dass  die  Drehaogsaxe   genaa  recht- 
winkelig zur  Uitte  der  Tellerebene  steht.     Dieee  Drehttog  kann  dnrdi  die 


Fig.  lU. 


Fig.  IM. 

Bremsscbnube  m,  die  den  Klemmring  n 
zusammenzieht  (siehe  weiter  Fig- 155),  ge- 
hemmt und  durch  eine  Mikrometerschraabe 
(Gegenfeder),  die  an  einen  anf  dem  einen 
Fusse  sitzenden  Anschlagzapfen  drflckt, 
fein  vollfllhrt  werden. 

In  der  Bflcbse  c  (Fig.  154)  drtht 
sich  der  sUhleme  Zapfen  e  mit  der 
Alhidade  d ,  anf  welcher  die  Femrohr- 
tr^er  (Böcke)  A  (Fig.  153)  stehen. 
Die  Beibni^  der  Drehnngsflächen  der  Axe  e  und  der  Buchse  c  wird  dturch 
den  G^endmck  der  Spiralfedern  in  den  Gehäusen  t  und  s  (Fig.  154)  ver- 
mindert. Der  Nonins  fQr  den  HOhenkreis  ist  am  Trilger  A  fealgeschraubt. 
Die  Bremsimg  und  Feinbewegang  um  die  vertikalen  Azen  ist  in 
Fig.  155  heransgezeichnet ,  den  Buchstaben  nach  fflr  die  Alhidadeu- 
bew^iung,  aber  auch  fflr  jene  der  Büchse  mit  dem  EorizontalkreiBe  passend. 
Der  Klemmring  h  ist  um  die  Bflchse  c  gelegt  und  wird  durch  die  Schraube 
1  zDsammengedrflckt.  Die  Feinbewegong  erfolgt  durch  die  Mikrometer- 
schraube k,  welcher  die  Feder  i  gegenwirkt.  Beide  stehen  dem  Anschlag- 
z^fen  an,  welcher  mit  der  Büchse  c  anveränderlich  verbunden  ist.  Der 
fOr  den  entsprechenden  Mechanismus  der  Bew^ung  des  HoiizoutalkreiBeB 
dienende  Zapfen  ist  in  Fig.  153  deutlich  aus  dem  rechts  vom  befind- 
lichen Fuss  hervorragend  za  sehen.  Statt  h  ist  hier  n  und  statt  1  ist  m 
zu  setzen. 

Bei  der  Constmktion  von  D  e  n  n  e  r  t  und  F  a  p  e  l&sst  sich  die 
bei    der   Drehung    des   Horizontalkreises    nicht    genügend    mindern. 


§  142.  Einzelne  Theodolitformeii. 

Berliner  Mecha- 
niker Meissner 
und  Springer 
benotzen  folgende 
Anordnong :  (Fig. 
156.)  Fest  ver- 
banden  mit  dem 
Dreifnaee  ist  eine 
BttchseB,  in  welche 
der  Alhidaden* 
zapfen  Z  genaa  ein- 
gepasst  ist.  Die 
Btlcbse  B  ist  anch 
ftuaaerlich(mitder-  p.    ,5^ 
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selbeD  geometrischen  Umdrehaugsaxe  wie  fUr  die  innere  Hfthlong)  genau 
abgedreht,  und  die  Anssenfläche  dient  als  FahniQg  fQr  die  HOlse  L,  an 
welcher  der  Horizontalkreis  fest  ist  (vergl.  Fig.  114).  Alhldade  und  Limbns 
sind  derart  anabhängig  von  einander,  der  Limboszapfen  wird  nicht  durch 
das  bedeutende  Gewicht  des  Obertheils  des  Instnunents  belastet,  und  eine 
Entlastung  ist  nicht  nfithig;  fUr  den  Alhidadenzapfen  wird  sie  durch  eine 
(in  der  Zeichnung  nicht  sehr  deutliche)  Spiralfeder  bewirkt.  Fig.  157  ^bt 
die  perspektivische  Ansicht,  Die  Libelle  L'  am  Träger  in  der  Zielebene 
des  Fernrohrs  dient  znm  Senkrechtstellen  der  zwei  Vertikalaxen  (zu  welcher 
die  Libellenaxe  rechtwinkelig).     Nor  centrale  Klemmongen, 


Ftg.  158. 

Fig.  158  stellt  einen  grösseren  Theodolit  von  Bamberg  dar,  der 
nnr  zn  Azimntalbeobacbtnngen  dienen  soll,  daher  des  Höhenkreises  ent- 
behrt    Die   drei  Arme   des  Untergestells   sind   noch   durch  einen  starken 
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Riog  verbunden,  der  die  FcBtigkeit  erhöht  nod  das  schwere  Instmineat 
bequem  ^tragen  Iftsst,  ohne  feinere  Tbeile  bertthren  za  mOssen.  Ans  dran 
Dreifoss,  fest  an  ihm,  erhebt  sich  der  Btählenie  Vertikalzapfen,  um  welchen 
die  Alhidade,  als  Hülse  B  mit  dem  Fernrohrträger  D  nnd  den  Mikroskop- 
trägern gedreht  werden  kann.  N  ist  der  Klenunring.  welcher  centrale 
Bremsung  der  Alhidadenbewegnng  gestattet.  Links  vom  sieht  man  das 
Mikrometerwerk.     Bremse   und  Mikrometerwerk  lassen   den  Kreis  K  ganz 


unherUhrt.  Der  Horizontalkrds  K  ist  um  den  nntem  Theil  des  Vertikal- 
zapfens  gelegt  und  wird  durch  eine  Art  Ueberwurfschraabe  mit  dreiflUgel^er 
Mutter  gegen  den  Dreifoss  vom  Centrum  ans  fest  angedrückt.  L6st  man  diese 
Mutter,  so  iässt  sich  der  Kreis  drehen,  eine  HUlfsth eilung  in  '/t°  gestattet 
die  Verdrehung  messbar  zu  machen.  Für  eigentliches  Repetiren  der  Winkel 
ist  das  Instrument  nicht  bestimmt,  es  fehlt  dos  Mikrometerwerk  für  die 
LimbasdrehuDg.  Der  Kreis  ist  sehr  fein  in  Zwölflelgrade  getheilt  (jeder 
Ganzgnid  beziffert)  und  wird  durch  zwei  Schranbenmikroskope  abgelesen. 
Eine  ganze  Umdrehung  der   Schraube  des  Mikroskops   entspricht  5'.    Das 
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Femrohr  Iftsst  eich  nur  bis  45"  Neigung  gegen  den  Horizont  kippen. 
Die  Eippaxe  kann  ans  den  Lagern  gehoben  und  alsdann  das  Dnrchschlagen 
des  Fernrohrs  voUf&hrt  werden.  Aber  die  Kippaxe  kann  aach  in  den 
Lagern  umgesetzt  werden;  ein  zweites  Mikrometerwerk  für  die  Kipp- 
bewegnng  bt  daher  vorhanden,  in  welches  die  Nase  N'  bei  der  andern 
Lage  hineinragt.     Reitlibelle  anf  der  Kippaxe. 

Fig.  159  ist  ein  vom  selben  Uechaniker  herrlthrender  Theodolit,  in 
den  nnteren  Theilen  der  Hauptsache  nach  so  weit  ähnlich  dem  vorher- 
gehenden, dasB  von  näherer  Beschreibung  abgesehen  werden  kann.  Das 
Femrohr  ist  excentrisch  (Prismenokniar  angeschranbt) ,  K'  ist  der  HOhen- 
kreis,  welcher  durch  zwei  Schranben-MikroBkope  M„  and  M,„  abgelesen 
wird,  deren  Azen  horizontal  liegen.  C  ist  ein  Gegengewicht,  zugleich  als 
Aufsnchekreis  grfiber  getheilt.  Libelle  am  Träger,  ihre  Axe  der  Äbseh- 
ehene  des  Fernrohrs  parallel.     Man  siebt  nur  die  Endfläche  N  der  Fassui^. 

Fig.   160  bt 
die  Abbildung  des 

astronomischen 
Universal  -  Instru- 
ments Nr.  31  von 
Ertel, das  hier  als 
Beispiel  einerXheo- 
dolit-  Construktion 
dienen  kann.    Der 

Oberhau  erbebt 
sich ,  des  lai^en 
Schrauhenniikro- 
meter-Uikroskopes 
zum  Ablesen  des 
Horizontalkreises 
wegen,  mehr  Über 

den  Horizontal- 
kreis. Der  Uikro- 
skopeuträger  ist  an 
der  Stütze  festge- 
schraubt, an  wel- 
cher auch  noch  eine 
ROhrenllbelle  pa- 
rallel der  Abseh- 
ebene sich  findet  (in 
derFignrtheilwdse 
verdeckt).       Eine 

empfindlichere 

Reitlibelle  auf  der 

Kippaxe,  mit 

Bericht  ^inngs- 

schraube,  am  auch 
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das  Krenzen  ihrer  Aze  mit  der  Kippaxe  beseitigen  zu  können.  Ber  sehr  grosse 
Höhenkreis  liegt  mitten  zwischen  den  Kippaxenlagern,  das  Fernrohr  ist  ex- 
centrisch,  es  kann  naUtrlich  dnrchgeschlngen  werden,  aber  anch  umgelegt, 
so  dass  die  Kippaienendcn  die  Lager  (ansehen.  In  dieser  zweiten  l^e  der 
Kippaxen  kann  aber  der  Höhenkreis  nicht  abgelesen  werden.  Das  Umlegen  ist 
nur  znr  Berichtignng  des  Instnunents  und  znr  Untersnchting  der  Stahlzapfen 
erforderlich.  Auch  am  Höhenkreise  wird  durch  ein  Schranbenmikrometer- 
Hikrofikop  abgelesen,  welches  an  einem  Femrohrträger  festsitzt.  Nach  dem 
tJmlegen  des  Femrohrs  (der  Kippaxe)  ist  die  nngetheilte  Seite  des  Höhen- 
krciaes  dem  Ablesemikroskop  zugewendet. 
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Fig.  161  stellt  einen  grossen  Breithaupt 'sehen  Theodolit  dar  mit 
Schraubenmikroskopen  am  Horizontalkreis  and  Nonienablesong  am  Höhen- 
kreise. Der  Horizontalkreis  hat  25  cm  Durchmesser  und  ist  direkt  in 
zwölftel  Grad  getheilt  (Abstand  der  Theilstriche  0,18  mm) ;  jeder  ganze 
Grad  ist  mikroskopisch  fein  beziffert.  Mittelst  des  Schraubenmikrometeis 
des  Ablesemikroskops  lässt  sich  die  Ablesung  auf  1''  verfeinem.  Am 
Horizontalkreis  ist  für  die  rohe  Ablesung  eine  zweite  Theilung  mit  Index 
(siehe  §  183).  Die  Yertikalaxe  ist  doppelt,  beide  Bremsen,  die  fUr  den 
Liimbus  und  die  für  die  Alhidade  sind  central,  Federmikrometerwerke. 
Die  Eippaxe  ruht  auf  Friktionsrollen  (am  rechten  Ende  in  der  Figur 
deutlich),  eine  Einrichtung,  deren  bisher  noch  nicht  Erwähnung  geschah, — 
sie  kommt  an  grossen  astronomischen  Apparaten  öfter  vor.  Der  Yertikal- 
kreis  ist  fest  auf  die  Kippaxe  gesteckt  und  dreht  mit  dem  Femrohr.  Er 
befindet  sich  zwischen  den  Trägem  der  Eippaxe.  Der  Träger  der  fliegen- 
den Nonien  des  Yertikalkreises  ist  mit  der  Yersicherungslibelle  Lq  (vergl. 
Fig.  187)  versehen  und  geht  in  eine  Nase  Ng  aus,  die  zwischen  das 
Mikrometerwerk  Mg  (in  der  Figur  rechts)  eingreift.  Die  fliegenden  Nonien 
sind  so  gestellt,  dass,  wenn  bei  vertikaler  Stellung  der  Zapfen  die  Yer- 
sicherungslibelle Lg  zum  Einspielen  gebracht  ist,  kein  Indexfehler  besteht, 
d.  h.  dass  dann  die  Ablesung  am  Höhenkreise  0^  Neigung  oder  90^  Zenit- 
abstand ergeben,  sobald  das  Absehen  wagrecht  gerichtet  ist. 

Die  Kippaxe  ist  umgeben  von  einem  Elemmringe  (zugehörige  Brems- 
schraube Bi)  mit  der  Nase  N^,  die  in  das  Mikrometerwerk  M^  am  linken 
Träger  eingreift.  Das  Femrohr  lässt  sich  (mit  der  kürzeren  Objektivseite) 
durchschlagen,  aber  auch  umlegen.  Bei  dem  Umlegen  kommt  die  Nase 
Ni  des  Elemmrings  für  die  Eippbewegung  in  das  Mikrometerwerk  Mg  und 
hingegen  die  Nase  Ng  des  Noniusträgers  in  das  mit  Mg  tlbereinstimmend 
gebaute  Mikrometerwerk  M^,  so  dass  sich  jetzt  mit  diesem  die  Yersicherungs- 
libelle verstellen,  mit  Mg  aber  die  Feindrehung  um  die  Eippaxe  ausführen 
lässt.  —  Eine  Dosenlibelle  ist  in  der  Tragsäule,  eine  Reitlibelle  auf  die 
Eippaxe  gesetzt,  die  beim  Durchschlagen  des  Femrohrs  abgehoben  sein 
muss.  Man  sieht  links  die  Möglichkeit  der  Correktur  der  Lager  für  die 
Eippaxe  (um  diese  rechtwinkelig  zum  Yertikalzapfen  zu  bringen).  —  Sei 
noch  bemerkt,  dass  die  Unterlegplättchcn ,  jedes  mit  3  scharfen  Spitzen 
(die  nach  oben  in  Schraubenköpfe  ausgehen)  in  das  Holz  des  Scheiben- 
stativs eingedrückt  sind. 

Die  Prüfung  der  Theodoliten,  ihre  Berichtigungen  und  die  dazu 
dienenden  Mittel  sollen  erst  besprochen  werden,  nachdem  die  Anleitung 
zur  Beobachtung  und  Messung  mit  dem  einstweilen  als  vollkommen  be- 
richtigt vorausgesetzten  Instrument  gegeben  ist. 

§  143.  Aufstellen  und  Centriren  des  Theodolits.  Das  Stativ  ist 
recht  annähernd  mit  der  Mitte  seiner  Scheibe  über  den  Scheitelpunkt  des 
zu  messenden  Winkels  zu  stellen,  die  Beine  so  weit  gespreizt,  dass  sicheres 
Stehen    erfolgt  und   das  Okular   des  Femrohrs   in   eine   dem   Beobachter 
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bequeme  Höhe  (lieber  zu  tief  als  zu  hoch)  kommt.  Die  Scheibe  muss  dabei 
nach  Augenmaass  möglichst  wagrecht  sein.  Eindrücken  der  Stativbeine  in 
den  Boden  (§  113).  Man  lothet  vom  Yertikalzapfen  nach  dem  Boden 
herab  und  schiebt,  nachdem  vorher  die  Schraube,  welche  das  Instrument 
auf  dem  Stative  befestigt,  gelöst  worden,  den  Theodolit,  bis  der  angehängte 
Senkel  auf  den  Scheitelpunkt  trifft.  Die  Befestigung  des  Theodolits  am 
Stativ  wird  dann  wieder  hergestellt.  War  man  bei  Aufstellung  des  Stativs 
vorsichtig,  so  wird  der  Spielraum  des  Yerschiebens  fOr  die  Centrimng 
ausreichen.    Andernfalls  muss  das  ganze  Stativ  übergehoben  werden. 

Bei  der  nun  folgenden  Vertikalstellung  des  Zapfens  (und  damit  Hori- 
zontalstellung des  Limbus  und  der,  Eippaxe)  wird,  wenn  die  Füsse  des 
Dreifueses  gekürzt  werden,  der  Federdruck  g^en  die  Stativscheibe  kleiner, 
hingegen  bei  Verlängerung  der  Füsse  wieder  zu  gross,  und  man  muss, 
wenn  man  stärkeren  Widerstand  wahrnimmt,  die  Befestigungsschraube  etwas 
lösen.  Das  ganz  feste  Anziehen  derselben  erfolgt  allmälig  und  erst  wenn 
die  Senkrechtstellung  des  Zapfens  ausgeführt  ist,  wobei  darauf  zu  achten, 
ob  diese  nicht  etwa  wieder  verloren  geht.  —  Wie  bei  der  neuen  Be- 
festigungsweise (§  113,  S.  148)  zu  verfahren  ist,  bedarf  wohl  keiner 
weiteren  Anleitung  mehr. 

Steht .  die  Libelle  nicht  unveränderlich  rechtwinkelig  zur  Vertikalaxe, 
wenn  sie  nämlich  auf  dem  Femrohr  selbst  sitzt,  so  ist  sie  zunächst  (durch 
Einstellen  des  Vertikalkreises  auf  Null  der  Theilung)  in  diese  Lage  zu 
bringen. 

Man  drehe  die  Alhidade  bis  die  Libellenaxe  annähernd  parallel  ist 
der  Verbindungslinie  der  Fusspunkte  der  Stellschrauben  Nr.  1  und  2  und 
führe  durch  Benutzen  dieser  Stellschrauben  das  Einspielen  der  Libelle 
herbei.  Nachdem  dieses  erreicht ,  wird  die  Alhidade  um  einen  rechten 
Winkel  gedreht,  wodurch  die  Libellenaxe  in  die  Richtung  über  die  Stell- 
schraube Nr.  3  kommt.  Diese  wird  nun  allein  benutzt,  um  abermaliges 
Einspielen  der  Libellenblase  zu  bewirken.  Alsdann  wird  die  Alhidade 
zurückgedreht,  die  Libelle,  die  nun  in  Richtung  der  Stellschrauben  Nr.  1 
und  2  steht,  wird  im  allgemeinen  nicht  mehr  einspielen.  Man  beseitigt 
die  eine  Hälfte  des  Ausschlags  durch  Drehen  der  Stellschraube  Nr.  1, 
die  zweite  Hälfte  durch  Benutzen  der  Stellschraube  Nr.  2.  Nun  erfolgt 
abermalige  Drehung  der  Alhidade  um  90^  (die  Alhidadenklemme  muss 
natürlich  offen  sein)  und  durch  Stellschraube  Nr.  3  wird  wieder  das  Ein- 
spielen der  Blase  der  Libelle  erzwungen.  Bei  der  jetzt  folgenden  dritt- 
maligen  Stellung  der  Libelle  über  Stellschrauben  Nr.  1  und  2  wird  nur 
noch  sehr  wenig  an  diesen  zu  drehen  sein,  um  das  Einspielen  herbei- 
zuführen (immer  zur  Hälfte  mit  jeder  Schraube),  und  ebenso  wird  nur  eine 
sehr  geringe  Drehung  der  Stellschraube  Nr.  3  zum  Libelleneinspielen  mehr 
erforderlich  sein.  Geübte  bringen  die  Vertikalstellung  ganz  gewiss  recht 
gut  durch  die  beschriebenen  drei  Versuche  zu  W^  Ungeübte  werden  wohl 
vier  oder  gar  mehr  mal  die  Libelle  abwechselnd  in  die  Richtung  der 
Stellschrauben  Nr.  1  und  2  und  dann  in  die  Richtung  der  Stellschraube 
Nr.  3  zu  bringen  haben. 
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Beim  Ziireifass  wird  die  Libelle  durch  Drehen  der  Alhidade  um  je 
90^  abwechselnd  über  die  eine  mid  die  andere  Stellschranbe  gebracht  mid 
immer  nur  diese  eine  Schraube  benatzt,  mn  die  Libelle  znm  Einspielen 
zu  bringen. 

Man  erkennt,  ob  die  genaue  Yertikalstellong  erreicht  ist,  daran,  dass 
bei  jeglicher  Drehung  der  Alhidade  die  Libelle  einspielen  muss.  Grelingt 
das  überhaupt  nicht,  so  ist  die  Libellenaxe  nicht  rechtwinkelig  zum  Zapfen 
und  muss  berichtigend  (§  157)  erst  so  gestellt  werden.  Dreht  man  die 
Alhidade  etwas  rasch,  so  kann  durch  Centrifagalkraft  ein  vorüber- 
gehender Ausschlag  der  Libellenblase  trotz  senkrechter  Zapfenstellung 
erfolgen. 

Sind  zwei  Röhrenlibellen  in  rechtwinkeliger  Lage  ihrer  Axen  oder  ist 
eine  Ereuzlibelle  vorhanden,  so  geht  das  Einrichten  (Vertikalstellen)  noch 
bequemer.  Besondere  Anleitung  hierzu  ist  überflüssig.  Am  bequemsten 
dreht  man  die  Alhidade  (deren  Bremse  dann  geschlossen  werden  kann)  so, 
dass  die  eine  Libellenaxe  über  die  Stellschrauben  Nr.  1  und  2  und  die 
zweite  über  die  Stellschraube  Nr.  8  zu  stehen  kommt. 

§  144.  Einstellen  des  Theodolitfernrohrs.  Für  die  deutliche 
Sichtbarkeit  des  Fadenkreuzes  ist  schon  gesorgt  worden  (§  187).  Nachdem 
die  Senkrechtstellung  der  Yertikalaxe  ausgeführt  ist,  darf  der  Theodolit 
nur  mehr  sanft  berührt  werden,  um  jene  Stellung  nicht  wieder  zu  ver- 
derben. Es  ist  nützlich,  zuweilen  nach  den  Libellen  zu  sehen.  Die 
Alhidade  wird  so  gedreht  und  das  Femrohr  so  gekippt  (beides  freihändig 
bei  offenem  Bremsen),  dass  das  Zeichen  des  ersten  Winkelschenkels 
(§  148)  angezielt  wird. 

Da  das  Gresichtsfeld  des  Femrohrs  (namentlich  wenn  dies  stark  ver- 
grössert)  stets  sehr  beschränkt  ist,  zielt  man  zunächst  über  das  Rohr 
weg  (wie  über  einen  Gewehrlauf)  und  stellt  möglichst  gut  ein  (vergl.  §  41 
S.  48).  Zuweilen  ist  zur  Erleichtemng  dieses  Ueberzielens  noch  ein 
Diopter  auf  dem  Femrohr  (wie  die  Sucher  auf  den  grossen  Femrohren 
der  Astronomen);  das  ist  aber  überflüssig,  und  auch  ohne  Diopter  erlangt 
man  durch  Uebung  bald  die  Fertigkeit,  die  Roheinstellung  so  sicher  aus- 
zuführen, dass  das  angezielte  Zeichen  jedenfalls  im  Gesichtsfeld  des  Fem- 
rohrs ist  Wer  durch  das  Femrohr  blickend  das  Zeichen  sucht,  nicht 
die  geschilderte  Roheinstellung  bethätigt,  macht  sich  unnöthige  Mühe  und 
verschwendet  Zeit. 

Nach  Vollendung  der  Roheinstellung  werden  die  Bremsen  für  die 
Horizontaldrehung  und  für  das  Kippen  geschlossen. 

Erblickt  man  nun  das  Zeichen  durch  das  Femrohr,  so  ist  noch  das 
Okular  zu  ziehen,  bis  das  Bild  möglichst  scharf,  klein  und  deutlich 
ist.  Dann  benutzt  man  die  Mikrometerwerke,  um  die  Feineinstellung  aus- 
zuführen, wobei  erinnert  wird,  dass  es  Regel  ist,  die  Zeichen  so  tief, 
d.  h.  so  nahe  am  Boden  anzuzielen  als  möglich  (§  18).  Beim  Nivelliren 
und  optischen  Distanzmessen  ist  die  Vermeidung  schädlicher  Parallaxe 
von   höchster  Wichtigkeit,    man  wird    die  Probe   mit   dem   Tanzen    des 
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Fadenkrenzes  (§  138)  nie  unterlassen  und  nöthigenfalls  den  Oknlaranszug 
noch  etwas  verbessern.  Aber  auch  beim  Messen  von  Horizontalwinkeln 
kann  die  Parallaxe  schädlich  wirken,  und  also  ist  auch  hier  die  Tanz- 
probe empfehlenswerth.  Gute  Beobachter  machen  die  Roheinstellung  so 
sicher,  dass  die  Mikrometerwerke  nur  sehr  wenig  benutzt  zu  werden 
brauchen.  Da  die  mikrometrischen  Verschiebungen  immer  begrenzt  sind, 
wird,  man  vermeiden,  zu  nahe  an  die  Grenze  zu  kommen. 

§  145.  Ablesen  an  den  Theilnngen;  Anfschreiben.  Nach  ge- 
schehener scharfen  Anzielung  werden  die  Theilungen  (entweder  nur  die 
des  Horizontalkreises  oder  nach  Bedarf  auch  die  des  Yertikalkreises)  ab- 
gelesen, zunächst  roh  (§10  S.  10)  und  die  Rohablesung  sofort  aufge- 
schrieben. Kann,  was  schoii  die  Schätzung  lehrt,  durch  die  folgende 
genaue  Ablesung  die  Zehnerzahl  der  Minuten  noch  geändert  werden,  so 
deutet  man  diese  in  der  Aufschreibung  nur  ganz  leicht  an,  so  dass  die 
etwa  nOthige  Aenderung  der  Zehnerziffer  keine  Undeutlichkeit  hervorbringt. 
Nun  wird  mittelst  der  Nonien  oder  Ablesemikroskope  die  Ablesung  ver- 
vollständigt und  die  Aufschreibnng  ergänzt  Hatte  man  roh  abgelesen 
78^  40'  und  etwas  mehr  als  die  Hälfte  von  20',  so  hat  man  niederge- 
schrieben 78^  4  . .  und  die  4  nur  angedeutet.  Kommen  durch  die  Fein- 
ablesung noch  16'  30^'  hinzu,  sa  ist  jene  4  in  eine  5  umzuändern  und 
die  schliessUche  Aufschreibung  78^  56'  80''. 

Man  hat  fast  immer  an  mehr  als  einem  Index  abzulesen,  mindestens 
an  zweien,  oft  an  vieren.  Die  Indices  (Nonien  oder  Mikroskope)  sind  mit 
Nr.  1,  2  . .  oder  A,  B  .  .bezeichnet;  diese  Bezeichnung  des  Index  kommt 
natürlich  neben  oder  über  die  an  ihm  gemachte  Ablesung  bei  dem  Auf- 
schreiben zu  stehen.  Die  Aufschreibungen  zeigen  bei  demselben  Instru- 
ment für  die  verschiedenen  Nonien  einen  constanten  Unterschied,  wenigstens 
in  der  Zahl  der  Grade,  z.  B.  von  180®  bei  2,  und  von  90®  bei  zwei  fol- 
genden der  4  Nonien.  Man  schreibt  daher  manchmal  nur  bei  Nonius  oder 

Index  1  (A)  die  Grade  auf  und  lässt  sie  weg  bei  den  andern.    So  z.  B. 

I.  n. 

78®  56'  30"       I       56'  25". 

Hier  ist  die  Gradzahl  78  +  180  =  258®  weggelassen.     Oder: 

I.  78®  56' 50";    II.  57' 00";    III.  56' 45";    IV.  56' 55". 

Die  zu  denkenden  Ergänzungen  sind:    II.  168®;  HI.  258®;  IV.  848®. 

§  146.  Vollendung  der  Winkelmessnng.  Hat  es  sich  um  einen 
Höhenwinkel  gehandelt,  so  ist  durch  das  einmalige  Einstellen  und  Ablesen 
(bei  berichtigtein  Nonius  zeigt  wagrechte  Ziellinie  0®  bezw.  180®  oder, 
wenn  Zenitwinkel  gemessen  werden,  90®)  das  Geschäft  vollendet.  Bei 
Horizontalwinkelmessung  muss  aber  nun  das  Zeiche  in  Richtung  des 
zweiten  Winkelschenkels  angezielt  werden.  Nachdem  alles  vollendet, 
was  im  vorigen  Paragraphen  angegeben,  löst  man  die  Bremsen,  dreht, 
über  das  Femrohr  roh  zielend,  nach  dem  zweiten  Winkelzeichen,  bremst. 
Ist  die  Entfernung  des  zweiten  Zeichens  merklich  anders  als  die  des  ersten. 
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80  mnss  nun  das  Okular  wieder  genau  richtig  geschoben  werden;  ist  die 
Entfernung  sehr  nahezu  dieselbe,  so  ist  das  unnöthig,  und  das  ist  sehr 
angenehm,  weil  bei  nicht  ganz  vorzüglicher  Führung  des  Okularrohrs  eine 
Verstellung  der  Absehlinie  in  Bezug  auf  die  Kippaxe  u.  s.  w.  erfolgen 
könnte.  Die  Feineinstellung  wird,  wie  beschrieben,  vollzogen,  und  dann 
werden  die  Ablesungen  gemacht  und  aufgeschrieben. 

Schliesslich  hat  man  nur  die  Unterschiede  der  zwei  demselben 
Index  entsprechenden  Ablesungen  zu  nehmen,  um  den  Winkelwerth  zu 
finden.     Genauere  Formulare  für  die  Aufschreibung  §§  149,  150,  152. 

§  147.  Wieder holnng  in  zweiter  Lage  des  Fernrohrs.  Diese 
ist  meistens  gefordert,  wofür  die  Gründe  sich  später  ergeben  werden. 
Das  Femrohr  wird  durchgeschlagen  und  die  Messung  genau  in  der- 
selben Reihenfolge  der  Einzelbeobachtungen  ausgeführt.  Der  nun  ent- 
stehenden Aufschreibung  ist  „zweite  Lage^,  wie  der  ersten  „erste  Lage'' 
beizusetzen. .  Im  allgemeinen  ist  es  gleichgültig ,  welche  der  Femrohrs- 
lagen  als  erste  und  welche  als  zweite  genommen  wird.  Jedoch  ist  es 
angenehm,  das  immer  in  derselben  Weise  zu  thun;  man  merke  sich  die 
Stellung  der  Triebschraube  des  Okulars  (oder  irgend  eines  andern  un- 
symmetrisch angebrachten  Theils)  und  nenne  erste  Lage  immer  jene,  bei 
welcher  die  Triebschraube  links  (oben)  ist;  zweite  Lage  hat  man,  wenn 
diese  Schraube  rechts  (unten)  steht. 

§  148.  Erster  und  zweiter  Winkelschenkel.  Man  denke  das 
Femrohr  oder  sonstige  Absehen  so  gedreht,  dass  beim  Uebergange  vom 
einen  zum  andem  Winkelschenkel  der  genannte  Winkelraum  selbst,  nicht 
jener  des  Ergänzungswinkels  (zu  360^),  überfahren  werde.  Erfolgt  nun 
die  Bewegung  derart,  dass  die  Ablesungen  wachsen,  so  hat  man  vom 
ersten  zum  zweiten  Winkelschenkel  hin  bewegt.  Welcher  erster  und 
welcher  zweiter  Schenkel  ist,  hängt  also  von  der  Bezifferangsrichtung  (uhr- 
zeigergemäss  oder  uhrwidrig)  ab  und  davon,  ob  die  Haupttheilung  feststeht 
und  der  Index  mit  dem  Absehen  sich  bewegt  (wie  am  Horizontalkreise  des 
Theodoliten  wohl  ausnahmslos)  oder  umgekehrt  (wie  bei  den  Bussolen  ge- 
wöhnlich und  meist  am  Yertikalkreise  der  Theodoliten). 

In  den  Figuren  stellt  L  den  linken,  R  den  rechten  Winkelschenkel 
vor  (§  108),  i  den  Index;  in  der  Figur  162  ist  dieser  beweglich  gedreht 
und  die  Haupttheilung  feststehend  (wesshalb  den  zwei  Einstellungen  ent- 
sprechend der  Index  eine  verschiedene  Lage  hat),  der  Zusatz  1  oder  2 
lässt  erkennen,  welcher  der  erste  und  welcher  der  zweite  Schenkel 
ist.  Die  Haupttheilung  wird  durch  einen  Kreis  vorgestellt,  an  dem  die 
Zahlen  0,  90,  180,  270  stehen. 

In  der  Figur  163  ist  angenommen,  der  Index  stehe  fest  und  die  Haupt- 
theilung drehe  mit  dem  Absehen.  Er  kommt  also  nur  einmal  in  unver- 
änderter Lage  i  vor  und  zu  grösserer  Deutlichkeit  ist  die  Haupttheilung 
durch  zwei  Kreise  dargestellt,  entsprechend  den  zwei  Stellungen,  die  sie 
bei  den  zwei  Anzielungen   einnimmt.    Zielt  man  immer  zuerst  nach  dem 
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ersten,  dann  nach  dem  zweiten  Winkelschenkel^  so  ist,  um  den  Winkel  zu 
finden,  stets  die  erste  (obere)  Anfschreibnng  von  der  zweiten  (untenstehen- 
den) abzuziehen.  Die  Verabredung  ist  willkürlich,  aber  es  ist  nicht  gleich- 
gültig, stets  dieselbe  Reihenfolge  in  den  Aufschreibungen  einzuhalten 
und  stets  die  obere  von  der  unteren  Aufschreibung  abzuziehen.  Thnt 
man  das  nicht,  so  kommt  man  leicht  zu  Irrthümem.  Ist  nämlich  ein 
Winkel  nahezu  ein  gestreckter,  so  ist  oft  selbst  im  Felde  nicht  ganz  leicht 
zu  entscheiden,  ob  der  Winkel  grösser  oder  kleiner  als  zwei  Rechte  ist 
und  in  der  Erinnerung  wird  das  ganz  unsicher.  Macht  man  aber  die 
Subtraktion  in  verkehrter  Ordnung,  so  erhält  man  nicht  den  Winkelwerth, 
sondern  den  Werth  des  Ergänzungswinkels  zu  360^. 


180 


210 


Fig.  102. 


Fig.  168. 

Hält  man,  wie  empfohlen,  strenge  immer  die  vorgeschlagene  Ordnung 
in  der  Aufschreibung  ein,  so  kann  es  gleichwohl  vorkommen,  dass  man  eine 
grössere  von  einer  kleineren  Zahl  abziehen  soll,  nämlich  dann,  wenn  beim 
Drehen  aus  der  Richtung  des  ersten  in  jene  des  zweiten  Schenkels  der 
Nullpunkt  (bezw.  360^  oder  400*)  überschritten  oder  durchschritten 
wurde. 

In  der  Figur  164  ist  nach  der  Verabredung  L^  der  erste  und  Rg  der 
zweite  Schenkel,  weil  beim  Drehen  von  L  nach  R  die  Ablesung,  die  bei- 
läufig 320<>  war,  zunächst  steigt,  330^  wird,  dann  359^.  Und  bei  weiterem 
Drehen  um  1^  wird  sie  nicht  360^,  sondern  0^,  es  gehen  also  wegen 
Ueberschreitung   des  Nullpunkts   360^  verloren.     (In  andern  Fällen  folgt 
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auf  359^  erst  860^,  dann  V^  was  in  der  Wiriamg  ebenso.)  Die  zweite 
Ablesung  ist  beUänfig  40^.  Wird  die  erste,  320^^,  von  der  zweiten,  40^ 
abgezogen,  so  erhält  man  — 280^  gleichwerthig  niit  +  80^.  Einfacher^  als 
erst  den  negativen  Werth  des  Winkels  zn  berechnen  und  daraus   durch 

Addition  von  36Ö®  (bezw.  400^)  den 
positiven  abzuleiten,  ist  es,  wenn  der 
Subtrahend  bei  richtiger  Aufschreibung 
grösser  ist  als  der  Minuend,  letz- 
terem sofort  360^  (400^)  zu  ad- 
dir^;  also  im  Beispiele  zu  rechnen 
(40  4-  360)®  —  320»  =  80®.  Seien 
die  zwei  Ablesungen  217®  und  88®. 
Ist  man  sicher,  dass38®die  erste  Ab- 
lesung (im  festgesetzten  Sinne)  war, 
so  ist  der  gesuchte  Winkel 

217  —  38  =  179®. 
^*  ^^  War  man  aber  nachlässig  in  der  Ein- 

haltung der  Reihenfolge  und  ist  217® 
die  dem  eigentlich  ersten  Schenkel  entsprechende  Ablesung,  so  wäre  der 
Winkel  zu  berechnen:  (38  +  360)  —  217  =  181®.  Ist  nun  die  Erinnerung 
(oder  auch  die  Schätzung  im  Felde)  nicht  ganz  sicher,  ob  der  Winkel 
hohl  (•<  180®)  oder  erhaben  (>>  180  d.h.  flberstumpf),  so  kann  man 
also  durch  Nichteinhaltung  der  Reihenfolge  in  groben  Irrthum  verleitet 
worden  sein. 

§  149.  Wiederholte  einfache  Winkelmessnng.  Da  keine  Beob- 
achtung jemals  den  mathematisch  genauen  Werth  liefern  kann,  sondern 
immer  die  Behaftnng  mit  einem  unvermeidlichen  Fehler  zu  befürchten 
bleibt,  ist  es  sehr  rathsam,  die  Beobachtungen  zu  wiederholen  und  aus  den 
verschiedenen  Ergebnissen  den  wahrscheinlichsten  Werth  abzuleiten,  der 
sich  dem  absolut  richtigen  mehr  nähern  wird  als  das  Ergebniss  einer 
Einzelbeobachtung  (Anhang  X). 

Das  Verbringen  des  Theodolits  nach  dem  Scheitelpunkt,  die  Centrirung 
und  die  genaue  Yertikalstellung  der  Yertikalaxe  (oder  Horizontirung  des 
Limbus  und  der  Kippaxe)  sind  meist  mühsamere  und  mehr  Zeit  raubende 
Geschäfte  als  das  schliessliche  Winkelmessen  selbst.  Wichtige  Winkel 
werden  daher  vielmals  gemessen. 

Ist  das  Instrument  mangelhaft,  ist  namentlich  seine  Theilung  nicht 
genau,  so  wird  der  daraus  hervorgehende  Fehler  des  Messnngsergebnisses 
nicht  verschwinden,  wenn  man  die  Messung  bei  ungeänderter  Stel- 
lung des  Instruments  noch  so  oft  wiederholt.  Man  soll  sich  daher  so  ein- 
richten, dass  man  bei  den  Wiederholungen  nicht  an  denselben  Stellen 
der  Theilung  abliest,  was  auch  schon  deshalb  zu  vermeiden  ist,  weil  man 
bei  den  späteren  Ablesungen  voreingenommen  ist  (§  10).  Hat  der  Theo- 
dolit ein  doppeltes  Yertikalaxensjstem ,  so  drehe  man  nach  Vollendung 
einer  Messung  den  Horizontalkreis,  wobei  Centrirung  und  Yertikalstellung 
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nicht  verloren  gehen.  Man  habe  also  z.  B.  das  erste  Mal  die  Ablesungen 
135^  und  209^,  also  den  Winkel  74^  gefunden;  das  zweite  Mal  bei  den 
£instellQngen  auf  dieselben  Zeichen  die  Ablesungen  24^  und  98^.  Es  ist 
nun  ein  ganz  anderer  Theil  der  Theilung  benutzt  worden.  Theilungsfehler 
eines  Kreises  gleichen  sich  aber  aus;  sind  die  Theile  in  einem  Quadranten 
zu  enge,  so  müssen  sie  in  einem  andern  Theile  zu  weit  sein,  da  ja  die 
Gesammtsumme  stets  4  Rechte  (360^)  ausmacht.  Hat  man  also  an  sehr 
verschiedenen  Stellen  gemessen,  so  dass  man  bei  den  Wiederholungen  durch 
die  ganze  Theilung  geschritten  ist,  so  kann  der  Fehler  wegen  Theilungs- 
ungenauigkeit  (auch  der  wegen  Excentrizität)  aus  dem  Mittel  der  Ergeb- 
nisse schwinden.  Hat  der  Theodolit  keine  doppelte  Yertikalaxe,  so  muss 
man  das  ganze  Untergestell  desselben  (nicht  das  Stativ)  verdrehen,  was  zu 
neuer  Centrimng  und  Yertikalstellung  nöthigt,  also  entschieden  unbequem  ist 
Das  Formular  f&r  die  Aufschreibung  kann  verschieden  gestaltet  sein. 
Es  genügt,  zwei  Beispiele  anzugeben.  Beobachtung  in  zwei  Lagen  wird 
(§  147)  immer  stattfinden. 

Winkehnessung  mit  Theodolit  Nr.  32,  Ertel  &  Sohn. 

Beobachter  H.  Fischer. 

Den  24.  Mai  1884.     Gute  Beleuchtung,  kein  Wind. 

Scheitelpunkt  P17. 


Signale 

Nonius  I 

■ 

Nonius  U 

Erste   Lage 

Pm 

48«  26'  10" 

.  .  26'  15" 

Pi» 

147  34  80 

.  .  84  25 

99  08  20 

.  .  08  10 

Mittel  990  08'  15" 

Zweite  Lage 

P« 

2280  26'  10" 

.  .  26' 30" 

Pu* 

827  85  00 

.  .  35  10 

99  08  50 

.  .  08  40 

Mittel  990  08'  45" 

i                                    Wii 

ikel  «  99O-O8'  30" 

Oder  mehr  Baum  sparend: 

Winkelmessnng  mit  Theodolit  Nr.  108,  Breithanpt. 

Beobachter  G.  St  oll. 
Den  19.  Juni  1883.     Bemerkungen  über  Witteruug. 

Standpunkt  Hochstein  P84. 


Lage  I 

Lage  n 

Mittel  aus 
1)  2)  8)  4) 

Zielpunkte 

■ 

1; 
Nonius  I 

2) 

Nonius  11 

8) 

Nonius  1 

4) 

Nonius  II 

Altdorf  P,iH 
Johaonisberg  F» 

817«  46' 50" 
58  09  10 

46' 50" 
09  30 

187«46'40" 
223  09  40 

46'  30" 
09  20 

317046' 42,5" 
58  09  25 

■ 

95  22  20 

22  40 

95  28  00 

22  50 

95  22  42,5" 

(Es  genügt  in  diesem  Formulare  die  eine,  letzte  Subtraktion.) 
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Für  die  einfache  Wiederholung  der  Winkelmessong  ist  das  Doppel- 
axensystem  sehr  ei*wünscht,  aher  wenn  der  Horizontalkreis  nur  mit  etwas 
starker  Keibnng  sich  dreht,  ist  eine  Klemmvorrichtung  und  mehr  noch  ein 
Mikrometerwerk  entbehrlich. 

§  150.  Einfache  Repetition  der  Winkel.  1752  Tob.  Mayer 
d.  A.  Ein  förmlicher  Repetitionstheodolit,  d.  h.  mit  doppeltem  Yertikalaxen- 
system,  Bremse  und  Mikrometerwerk  für  die  Limbnsdrehnng  ist  nothwendige 
Yoranssetznng. 

Man  stellt  die  Alhidade  auf  den  ersten  Winkel  ein  und  liest  genan 
an  allen  Nonien  (oder  Mikroskopen)  ab.  Alsdann  dreht  man,  während  der 
Limbos  fest  stehenbleibt,  dieAlhidaden  allein  (erst  grob,  dann  fein  mit 
dem  Alhidadenmikrometerwerk)  in  die  Richtung  des  zweiten  Winkelschenkels, 
braacht  aber  nur  oberflächlich  an  einem  Nonins  abzulesen,  um  durch 
Abziehen  einen  angenäherten  Werth  des  Winkels  (es  genügt  die  Grade  zu 
haben)  zu  finden.  Nun  lässt  man  die  Alhidade  fest  gebremst  gegen  den 
Horizontalkreis  (diesem  „angeschlossen",  wie  man  sagt)  und  dreht,  nach- 
dem die  Bremsung  des  Horizontalkreises  gelöst  worden,  den  Limbus  mit 
der  angeschlossenen  Alhidade  zusammen  in  die  Richtung  des  ersten 
Winkelschenkels  zurück  (bis  das  Femrohr  das  erste  Winkelschenkelzeichen 
wieder  anzielt),  wobei  nach  der  Roheinstellung  gebremst  und  die  Fein- 
drehung mit  dem  Mikrometerwerke  des  Horizontalkreises  allein  vollführt 
wird.  Dadurch  ist  die  Stellung  des  Index  gegen  die  Theilung  nicht  ge- 
ändert worden,  sondern  geblieben,  wie  sie  bei  erstmaliger  Anzielung  des 
zweiten  Schenkelzeichens  gewesen.  Jetzt  bleibt  der  Horizontalkreis  fest 
stehen,  die  Bremse  der  Alhidade  wird  geöffnet,  freihändig  die  Einstellung 
des  Femrohrs  auf  das  zweite  Schenkelzeichen  roh,  dann  nach  Festklemmen 
der  Alhidade  an  den  Horizontalkreis  mit  dem  Alhidadenmikrometerwerk 
allein  die  Feineinstellung  bewirkt.  Dadurch  ist  der  Index  um  ebenso  viel 
und  im  gleichen  Sinne  gegen  die  Theilung  verschoben  worden,  wie  bei 
erstmaliger  Ueberführung  des  Fernrohrs  aus  der  ersten  in  die  zweite  Rich- 
tung. Würde  man  jetzt  ablesen,  so  erhielte  man  als  Differenz  gegen  die 
erste  genaue  Ablesung  das  Doppelte  des  gesuchten  Winkels.  Man  unter- 
lässt  aber  die  Ablesung  und  führt  den  Horizontalkreis  mit  angeschlossener 
Alhidade  (erst  roh,  dann  mit  dem  Mikrometerwerke  des  Horizontalkreises 
allein)  so  weit  zurück,  dass  das  Femrohr  wieder  auf  das  erste  Schenkel- 
zeichen gerichtet  ist.  Der  Horizontalkreis  bleibt  nun  wieder  fest  stehen 
und  durch  Drehung  der  Alhidade  (erst  grob  mit  offener  Alhidadenklemme, 
dann  fein  mit  dem  zugehörigen  Mikrometerwerke  allein)  wird  das  Femrohr 
in  die  Lage  nach  dem  zweiten  Zeichen  gebracht,  die  Verstellung  des  Index 
gegen  die  erste  genaue  Ablesung  entspricht  jetzt  dem  dreifachen  Winkel. 
Man  kann  nun  aber-  und  abermals  repetiren,  so  oft  man  will.  Schliesslich, 
wenn  das  Fernrohr  wieder  genau  auf  das  zweite  Schenkelzeichen  gerichtet 
ist,  werden  alle  Nonien  (Mikroskope)  genau  abgelesen.  Die  Differenz  der 
jetzigen  Ablesung  gegen  die  erste  (genaue)  Ablesung  am  selben  Index  ist 
ein  ganzes  Vielfaches  des  gesuchten  Winkels. 


§  150. 
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Die  zweite,  oberflächlich  gemachte  Ablesung  an  einem  Nonios  hat 
einen  Näherongswerth  des  Winkels  geliefert;  sei  dieser  75^.  Ist  man  nun 
also  durch  Unachtsamkeit  auch  etwa  unsicher  über  die  Zahl  der  Repe- 
titionen,  so  schadet  das  nicht.  Sei  z.  B.  die  erste  Ablesung  222^  13'  50'' 
gewesen,  die  letzte  am  selben  Nonius  102^  39' 20".  Man  sei 
im  Zweifel,  ob  7,  8  oder  9  mal  repetirt  worden.  Denkt  man  zur  zweiten 
Ablesung  einmal  360^  addirt,  zieht  die  erste  ab 

(462<>  89'  20"  —  222<>  18'  50"=  240^  25'  80"), 
so  ist  der  siebente,  achte  und  neunte  Theil  von  dem  Näherungswerth  des 
Winkels  (75^)  zu  weit  entfernt.    Denkt  man  zweimal  360^  zur  letzten 
Ablesung,  so  erhält  man  die  Differenz 

822<>  39'  20"  —  222^  13'  50"  =  600^  25'  30", 
deren  siebenter  und  deren  neunter  Theil  von  75^  zu  entfernt  sind,  während 
der  achte  Theil,  nämlich  75^  03'  11,25"  dem  Rohwcrthe  75^  so  nahe  steht, 
dass  kein  Zweifel  verbleibt,  8  ist  die  richtige  Zahl   der  Wiederholungen, 
8  der  wirklich  zu  nehmende  Divisor. 

Die  nachfolgende  schematische  Darstellung  des  einfachen  Repetitions- 
verfahrens  ist  wohl  überflüssig,  wird  aber  doch  gegeben,  da  die  alsbald  zu 
beschreibende  Multiplikationsmethode  durch  eine  ähnliche  Darstellung  leichter 
verständlich  wird.  H  bedeutet  den  Horizontalkreis,  A  die  Alhidade.  Sind 
die  Zeichen  eingeklammert,  so  bedeutet  das,  die  entsprechenden  Theile 
sind  fest  miteinander  verbunden  (angeschlossen)  und  können  nur  gemein- 
sam bewegt  werden,  w  bedeutet  die  Grösse  des  Winkels,  die  einge- 
klammerten Ablesungen  sind  nicht  gemacht  worden; 


Ordnmigszahl 

Angezieltes 
Zeichen 

Instromententheile 
fest             gedreht 

Ablesungen 

Nr.  1 
Nr.  2 
Nr.  1 

Nr.  2 
Nr.  1 
Nr.  2 

H 
H 

H 

H 

A 
A 

(HA) 

A 
(HA) 

A 

a,  genau  gemacht 
a  -|-  w  roh  gemacht 

(a  +  2w) 
(a  +  3w) 

Nr.  1 

Nr.  2 

H 

(HA) 
A 

a  -|-  nw,  genau  gemacht 

Jede  Einzelablesung  an  der  Theilung  ist  mit  einem  unvermeidlichen 
Fehler  behaftet,  dessen  Grösse  von  der  Feinheit  der  Haupttheilnng  und 
jener  der  Nonien  (oder  der  Ablesemikroskope),  dann  von  der  Achtsamkeit, 
Sinnesschärfe  und  Geschicklichkeit  des  Beobachters  abhängt  Im  ungün- 
stigsten Falle  ist  der  daraus  im  Winkel  entspringende  Fehler  die 
Sunmie  und  im  günstigsten  Falle  die  Differenz  der  zwei  Ablesefehler. 
Dieser  Winkelfehler  bleibt  derselbe  für  den  vielfachen  (nfachen)  Winkel^ 
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den  man  nach  dem  Repetitionsverfahren  erhält,  wie  für  den  einfachen,  den 
man  ohne  Repetition  erhalten  hätte.  Es  würde  aher  übereilt  sein,  zn 
schliessen,  dass  bei  Sfacher  Wiederholung  die  Unsicherheit  im  berechneten 
(einfachen)  Winkel  nur  ^/a  sei  von  jener  bei  einfacher  Winkelmessung. 
Denn  auch  die  Einzeleinstellungen  auf  die  Winkelzeichen  sind  ja  nicht 
mathematisch  genau  und  bei  vielfachen  Einstellungen,  wie  sie  das  Repe- 
titionsverfahren verlangt,  können  sich  diese  Einstellungsfehler  addiren, 
müssen  es  freilich  nicht  thun,  sondern  können  sich  theilweise  oder  sogar 
gänzlich  ausgleichen.  Sicheres  wird  sich  in  dieser  Hinsicht  nicht  vor- 
hersagen lassen.  Es  kommt  weiter  in  Betracht:  Bei  der  Rückführung 
des  Femrohrs  auf  das  erste  Zeichen  durch  Drehung  des  Horizontalkreises 
(der  dabei  immer  unten,  nicht  an  der  Alhidade  zu  fassen  ist),  kann  durch 
Trägheit  die  Alhidade  etwas  zurückbleiben,  der  Index  sich  also  ein  klein 
wenig  (elastisch  in  der  Klemme)  gegen  die  Theilung  verschieben,  während 
die  Methode  absolutes  Unverrücktbleiben  voraussetzt.  Ebenso  können  durch 
die  Mikrometerwerke  (namentlich  wenn  sie  peripherisch  sitzen)  elastische 
Verbiegungen  der  Kreise  eintreten,  welche  gleichfalls  eine  Fehlerquelle 
bilden.  Endlich  steht  der  Horizontalkreis  nicht  unverrückbar  fest,  sondern 
wird  beim  Drehen  der  Alhidade  etwas  mitgenommen.  —  Nach  üeberftthrung 
der  Alhidade  vom  1.  zum  2.  Schenkel,  stelle  man,  im  selben  Sinne  fort- 
drehend, nochmals  in  die  Richtung  des  1.  Schenkels  und  wird  dann  nicht 
wieder  genau  dieselbe  Ablesung  finden,  wenn  eine  Mitführung  des  Limbus 
stattfand.  Sei  die  Differenz  f^  +  Uy  zusammengesetzt  aus  den  Verschiebungen 
fj  bei  Drehung  um  den  Winkel  und  fg  bei  Drehung  um  den  Ergänzungs- 
winkel. Man  macht  die  allerdings  nicht  ganz  sichere  Annahme  fj  und  f^ 
verhielten  sich  wie  die  betreffenden  Winkelgrössen  (andere  Annahme  macht 
fj  s=  fg),  berechnet  darnach  fj  und  verbessert  den  erhaltenen  Winkelwerth. 

Beispiel:  1.  Ablesung:  2.  Ablesung: 

Einstellung  auf  1.  Schenkel        80®  79®  59'  24" 

Einstellung  auf  2.  Schenkel       120® 

Rohwerth  des  Winkels        40®  f ^  +  f j  =  36" 

fj  :  fj  =  40®  :  320®;  fj  =  V»  (fi  +  f^)  =  4". 

Verbesserter  Winkel :  40®  00'  04". 

Bei  sehr  fein  getheilten  Instrumenten  konnte  man  «olche  unbeab- 
sichtigte Verschiebungen,  namentlich  wenn  die  Bewegungen  etwas  rasch,  mit 
merklichem  Schwung  erfolgten,  nachweisen.  Die  Repetitionsverfahren  (auch 
das  nachfolgende)  werden  daher  gegenwärtig  nicht  mehr  so  viel  angewendet 
als  früher;  die  wiederholte  Winkelmessung  liefert  im  allgemeinen  bessere 
Ergebnisse. 
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Anfschreibeformiilar : 

Eorizontalwinkelmessniig  mit  Sfacher  Repetition. 

Witterung  .  .  . 
Theodolit  Nr.  41.    Dennert  &  Pape.     Beobachter  A.  Bach. 

18.  September  1884. 
Standpunkt  Auberg  P^. 


Winkelzeichen 

Nonius  I 

Nonius  n 

Kapelle  P41 
Mflhle  Pb4  (79®  SCV) 

Winkel  —  79«  49 

0^  00'  00*' 
39  06  20 

1  14" 

1800  00'  10" 
219  06  10 
39  06  00 

lOfacher  Winkel 

720 

78«  12'  20" 
=-  798  12  20 

Es  ist  hier  vorausgesetzt,  man  habe  vor  Beginn  der  Messung  den 
Non.  I  auf  Null  eingestellt,  die  Ablesung  an  Non.  n  weicht  ein  wenig  ab 
von  180^.  Nach  der  ersten  Einstellung  auf  das  zweite  Winkelzeichen  wurde 
die  Rohablesung  79^  50'  an  Nonius  I  gemacht  und  aufgeschrieben ,  nach 
beendeter  Bepetition  die  genauen  Ablesungen  an  beiden  Nonien, 
wie  oben. 

Man  zieht  zuerst  die  Ablesung  an  Nonius  II  bei  Beginn  von  der  am 
Ende  ab  und  addirt  die  Differenz  zu  jener  der  End-  und  Anfangsablesungen 
an  Non.  I,  so  hat  man  den  2  n  fachen  Winkel  u.  s.  w. 

Zur  bequemeren  Division  ist  es  üblich,  bei  Sexagesimaltheüung  die 
Sechszahl  bei  der  Repetition  vorwalten  zu  lassen.  Selbst  bei  mehrfacher, 
im  folgenden  Beispiele  18facher  Repetition,  durch  Zwischenablesung  in 
Gruppen  von  6  zu  zerlegen. 

Aufschreibeformular : 

Instrument . . .     Beobachter . . .     Ort,  Datum . .     Wetter. 
Standpunkt    flaibachkrenz. 
Winkel  Schmerlenbach-Jägerhans. 


Repe- 

titions- 

zahl 


Nonius  I 


Nonius 
U 


Mittel  des 
6fachen 
Winkels 


Einfacher 

Winkel 

(80«) 


94n3'00" 
275  15  30 

96  18  00 
277  20  40 


13' 00" 
15  20 
17  55 
20  30 


18P02'  25" 
181  02  32,5 
181  02  37,5 


80^10' 24,17" 
25,42 
26,25 


30^10' 25,28" 


Aehnlich  fOr  die  zweite  Lage. 

Hier  ist  das  Mittel  aus   den  drei  sechsfachen  Repetitionen  genommen 
worden.    Der  Werth  aus   der    ersten  12fachen  Repetition  ist  . .  .  24,8", 

16* 
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ans  der  ISfiächen  Repetition  .  .  .  25,^^^  Das  arühmetische  Mittel  ans  der 
ersten  6fachen,  der  ersten  12faclien  und  der  ISfachen  Repetition,  die 
Werthe  von  gleichem  Gewicht  angenommen,  wäre  .  .  24,76";  nimmt  man 
aber  mit  gleichem  Gewicht  noch  die  zweite  12fache  Repetition  hinzu,  so  er- 
hält man  als  Mittel  .  .  25,625'^  Es  sind  ersichtlich  noch  andere  Combi- 
nationen  für  die  Answerthung  des  Mittelwertfas  möglich,  auch  die  Gewichte 
der  stärkeren  Repetitionen  andere.  Man  gelangt  bei  Repetitionen  bald  auf 
die  „stehende  Sekunde",  d.h.  alle  weiteren  Fortsetzungen  ändern  den 
Winkelwerth  nicht  mehr  um  eine  Sekunde. 

Repetition  der  Höhenwinkel  kommt  nicht  oft  vor.  Die  Ein- 
richtung muss  dann  so  getroffen  sein,  dass  wenn  eine  Klemme  geschlossen 
ist  der  Höhenkreis  mit  dem  Femrohr  am  unverrückbaren  Index  vorüber 
dreht,  und  ein  Mikrometerwerk  für  die  Feinausführung  muss  vorhanden  sein. 
Dann  aber  muss  nach  Oefilhung  der  erwähnten  Klemme  auch  das  Femrohr 
für  sich  allein,  grob  und  mittelst  besonderem  Mikrometerwerk  auch  fein, 
gedreht  werden  können,  während  der  Höhenkreis  fest  stehen  bleibt.  Es  ist 
also  ein  doppeltes  Kippaxensystem  erforderlich. 

§  151.    Doppelte  Repetition   oder  Multiplikation  der  Winkel, 

auch  nach  dem  Erfinder  Borda'sches  Verfahren  genannt,  verlangt  einen 
Repetitionstheodolit  mit  unterem  Femrohr  und  umständlicherem  Be- 
wegungsmechanismus desselben.  Das  Verfahren  ist  eine  Erweiterung  des 
vorigen,  gegenwärtig,  da  die  Theilungen  so  vortrefflich  sind,  eigentlich  gar 
nicht  mehr  im  Gebrauche  und  zwar  mit  Recht,  da  die  constanten  Fehler- 
quellen noch  zahlreicher  sind  als  bei  der  einfachen  Repetition.  Jede 
Beobachtungsgmppe,  durch  welche  der  Index  um  je  den  doppelten  Winkel- 
werth verschoben  wird,  erfordert  vier  Ferarohreinstellungen.  Es  wird  an- 
genommen, die  Theilung  des  Honzontalkreises  steige  uhrzeigergemäss.  Eine 
ganze  Beobachtung  besteht  aus  folgenden  vier  Geschäften: 

a.  Der  Horizontalkreis  wird  mit  angeschlossener  Alhidade  (HA)  ge- 
dreht, bis  das  obere  oder  Alhidadenfemrohr  das  linke  Winkel- 
zeichen L  anzielt.  Feinstellung  mit  dem  Mikrometerwerk  des 
Horizontalkreises.     Die  Nonien  werden  genau  abgelesen. 

b.  Das  untere  Femrohr  (U)  wird  von  der  Verbindung  mit  dem 
Horizontalkreise  freigemacht  und  unter  Benutzung  seiner  selb- 
ständigen Mikrometerbewegung  auf  das  rechte  Winkelzeichen  R 
eingestellt. 

c.  Man  dreht  den  Horizontalkreis,  an  welchem  die  Alhidade  noch 
angeschlossen  war  und  an  welchen  man  auch  das  untere  Femrohr 
angeschlossen  hat  [also  (HAU)],  bis  das  untere  Femrohr  das  linke 
Zeichen  L  anzielt ;  die  Feinstellung  wird  natürlich  mit  dem  Mikro- 
meterwerke des  Horizontalkreises  vollführt. 

d.  Man  löst  die  Alhidade  von  ihrer  Verbindung  mit  cl^m  Horizontal- 
kreise und  dreht  sie  allein,  bis  das  obere  Femrohr  nach  dem 
rechten  Winkelzeichen  R  zielt,  wobei  die  Feinstellung  natürlich 
nur  mit  dem  Alhidadenmikrometerwerke  vollzogen  werden  darf. 
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Durch  diese  vier  Geschäfte  ist  eine  Verschiebung  der  Alhidade  am 
den  doppelten  Winkel  erfolgt.  Man  macht  die  Rohablesung  an  einem 
Konius  und  die  Differenz  gegen  die  Anfangsablesung  am  selben  Nonins 
liefert  annähernd  den  doppelten  Werth  des  gesuchten  Winkels. 

Die  vier  Geschäfte  a  bis  d  werden  in  derselben  Reihenfolge  nun  noch 
(n — 1)  mal  wiederholt  anter  Weglassung  der  anter  a.  bemerkten  Ab- 
lesungen. Liest  man  schliesslich  (nach  dem  letzten  d.)  alle  Nonien  genau 
ab  und  zieht  die  entsprechenden  ersten  Nonienäblesungen  ab,  so  erhält  man 
das  2  n  fache  des  Winkels  in  jeder  Noniendifferenz ;  addirt  man  diese 
Differenzen,  so  bekommt  man  den  2 kn fachen  Winkelwerth,  wenn  k  Nonien 
vorhanden  und  zwar,  wegen  Mittelung,  gleich  verbessert  (§  160).  Das 
nachfolgende  Schema  wird  die  vorstehende  Beschreibung  ergänzen.  Die 
eingeklammerten  Stellungen  ergeben  sich  (wegen  der  Verbindung)  noth- 
wendig,  wenn  die  daneben  stehenden  nicht  eing^lammerten  herbei- 
geführt werden. 


Ordn.- 
zahl 

Angezieltes  Zeichen 

Instrui 
th( 

fest 

aenten- 
üle 

ge- 
dreht 

Rieht 

oberes 
Femr. 

imgen, 
steh 

unter. 
Femr. 

in  welchen 
en 

Nullpunkt 

Ablesung 

I 

a 
b 
c 

l  d 

L  mit  oberm  Femr. 
R   „   unterm     „ 

R   „    oberm      ,, 

ü 

(HA) 
(HU) 

(HA) 

ü 
(HAU) 

L 
L 

(L-w) 
R 

R 
L 
L 

a 

a 
(a  — w) 
(a-w) 

genau  a 

a 

(a  +  2w) 
annähernd 

4\ 

l  d 

L  mit  oberm  Femr. 
R   „    unterm  Femr. 

^   »1        JJ          >» 
R   „   oberm      „ 

ü 

(HA) 

(Hü) 

(HA) 

ü 
(HAU) 

A 

L 
L 

(L-w) 
R 

L 
R 

L 
L 

(a  —  2w) 
(a  -  2w) 
(a  -  8w) 
(a  — 3w) 

(a  +  4w) 

a 

L  mit  oberm  Femr. 

u 

(HA) 

L 

L 

(a-2(n-l)w) 

(n) 

b 

R   „   unterm  Femr. 

(HA) 

U 

L 

R 

»» 

c 

^   »>        ji          »» 

(HAU) 

(L-w) 

L 

(a-(2n— l)w) 

d 

R   „    oberm  Femr. 

(HU)       A 

R 

L    1          j, 

(a  +  2nw) 

genau 

Zum  bequemeren  Verständniss  der  Ablesungswerthe  sei  bemerkt,  dass 
die  Richtung  nach  R  von  jener  nach  L  im  positiven  Sinne  um  den  Betrag 
w  entfernt  ist. 

Gewöhnlich  stellt  man  bei  Beginn  den  Index  von  Nonius  I  auf  Null, 
d.  h.  man  macht  a  =  o.  Die  Schlussablesung  an  diesem  Nonius  (vermehrt 
am  die  nöthige  Anzahl  von  360^)  gibt  dann  sofort  den  2  n  fachen  Winkel. 

In  vorstehender  Beschreibung  ist  noch  eine  Ungenauigkeit  oder  Un- 
vollständigkeit.     Das  untere  Femrohr   ist  immer  excentrisch  (§  142),  eine 
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Drehung  desselben  ans  der  Richtung  nach  dem  einen  Winkelzeichen  in  jene 
nach  dem  andern  ist  also  nicht  genan  =  w  oder  der  Drehung  der  cen- 
trischen  Alhidade  (oder  des  oberen  Femrohrs)  aus  der  Richtung  gen  L  in 
jene  gen  R.  Die  Abweichung  der  besprochenen  Drehung  des  excentrischen 
untern  Femrohrs  von  w  bleibt  der  Grösse  nach  dieselbe,  ändert  aber  das 
Vorzeichen,  wenn  man  das  untere  Femrohr  durchschlägt  (nachdem  es  aus 
seinem  Lager  gehoben  war),  also  aus  einer  linksexcentrischen  eine  rechts- 
excentrische  Lage  macht  (§  159).  Daher  die  Regel:  man  mache  gleich^ 
viel  Multiplikationen  (z.  B.  je  n)  mit  den  beiden  Lagen  des  unteren 
Femrohrs  (das  obere  bleibt  dabei  aber  immer  in  derselben  „Lage**),  die 
schliesslich  gefundene  Indexverschiebung  ist,  von  dem  Fehlereinfluss  der  Ex* 
centricität  des  unteren  Femrohrs  befreit,  das  4  n  fache  des  gesuchten  Winkels. 
Es  ist  immer  nützlich,  auch  mit  dem  oberen  Femrohr  in  zwei  Lagen 
zu  beobachten.  Man  wird  also  das  zusammengesetzte  Geschäft  wiederholen, 
nachdem  auch  das  obere  Femrohr  durchgeschlagen  ist. 

§  152.  Winkel-  und  Richtungsmessnngen  (Satz).  Ist  ein  Stand- 
punkt Scheitel  eines  einzigen  Winkels,  sind  also  vom  Standpunkte  aus 
nur  zwei  Zielpunkte  zu  beachten,  so  wird  immer  der  Winkel  gemessen, 
indem  man  der  Reihe  nach  auf  jeden  der  zwei  Punkte  einstellt,  die  Ab- 
lesungen macht  und  deren  Unterschied  nimmt.  Zur  Erzielung  grösserer 
Sicherheit  und  Genauigkeit  wird  die  Messung  wiederholt  und  zwar  entweder 
wird  die  wiederholte  einfache  Winkelmessung  (§  149),  die  einfache  Repe- 
tition  (§  150)  oder  die  Multiplikation  (§  151)  ausgeführt. 

Meistens  aber  wird  ein  Standpunkt  Scheitel  mehrerer  Winkel  sein,  d.  h. 
es  werden  von  ihm  aus  mehr  alszwei  Punkte  &ii  die  Zwecke  der  Vermessung 
angezielt  werden  müssen.     Dann  kann  man  in  verschiedener  Art  verfahren. 

Es  ist  zunächst  als  Regel  aufzustellen,  alle  von  einem  Standpunkte 
aus  sichtbaren  Punkte  anzuzielen,  da  die  Aufstellung  des  Theodolits  immer 
ein  mühsames  und  zeitraubendes  Geschäft  ist,  dessen  Wiederholung  gespart 
werden  kann.  Es  wird  sogar  empfohlen,  selbst  wenn  nur  ein  Winkel  ge- 
braucht wird,  noch  dessen  Ergänzung  zu  vier  Rechten  zu  messen,  als  Con- 
trole  für  die  Richtigkeit.  Doch  hat  das  keinen  Werth,  denn  wenn  die 
zwei  Ablesungen  aj  und  ^  sind,  so  ist  ai~a2  der  eine  Winkel  und  a^ — a^ 
oder  (ag  4-  360®)  —  ai  der  andere  und  ihre  Summe  gibt  inuner  vier 
Rechte.  Es  hat  auch  keinen  Nutzen  bei  der  Wiederholung  der  Winkel- 
messung einmal  den  Winkel  selbst  und  (durch  neue  Einstellungen)  dann 
dessen  Ergänzung  zu  messen.  Siehe  jedoch  S.  242.  Die  genannte  Controle 
ist  also  in  Wirklichkeit  keine,  höchstens  eine  Probe  für  richtiges  Abziehen. 

Seien  P^  Pg  Pg  P4  P5  die  vom  Standpunkte  aus  sichtbaren  Yermessxmgs- 
punkte.  ^Man^kann  ^ann  messen  die  Winkel  PiPg,  P^s'  ^1^41  ^1^5'» 
PgPg,  P2P4,  PgPö ;  ^8^4»  ^J^5 ;  ^4^6-  Und  ferner  deren  Ergänzungen.  — 
Die  Bezeichnung  dieser  Winkel  unterscheidet  sich  von  jener  der  vorstehen- 
den wegen  verkehrter  Reihenfolge  der  Punkte,  also  statt  PjPg  wird  dann 
PsPi  beobachtet.  Sieht  man  ab  von  der  Messung  der  Ergänzungswinkel, 
so  wird,  wenn  man  nur  alle   die  zuerst  aufgeführten  Winkel  misst,  jeder 
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Punkt  (bei  5  sichtbaren)  4  mal  anzuzielen  und  die  entsprechenden  Ablesungen 
zu  machen  sein.  Zwischen  den  Winkeln  bestehen  Beziehungen,  so  z.  B. 
ist  PaPß  =  PiPg  -  PiPg  =  PjjPß  —  pVp«  =  ^^4  +  pTPö.  I>iese  Gleichungen 
werden  zur  Ausgleichung  der  unvermeidlichen  Fehler  benutzt,  wie  auch, 
dass  die  Summe  aller  Winkel  um  einen  Scheitelpunkt  zusammen  vier  Rechte 
betragen  muss,  wo  dann  aber  der  Ergänzungswinkel  des  einen  zwischen 
dem  ersten  und  letzten  Vermessungspunkt,  also  hier  PqP^  noch  einzuziehen 

ist,  also  P^Pa  +  ^g  +  ^8^4  +  ^4^6  +  PsPi  =  360^.  Die  Ausgleichung 
auf  diese  Sollsumme  von  vier  Rechten  muss  immer  erfolgen,  man  nennt 
sie  den  Horizontabschluss.  Allerdings  sind  gewöhnlich  noch  andere 
Ausgleichungen  vorzunehmen,  da  jeder  Winkel  einem  Dreieck  oder  Vieleck 
angehört  und  er  mit  den  übrigen  Winkeln  der  Figur  eine  Sollsumme  geben 
muss,  auf  welche  auszugleichen  ist. 

Statt  alle  Winkej^        _  _  _ 

P1P2,  PiPs,  pTp*,  P1P5;  P2P8,  PaX»  P2P6;  P8P4,  PaPs;  pIp»  ^nd  P5P1 
zu    messen    (ausschliesslich     der    Ergänzungswinkel),    wobei    die    Punkte 

Pfij  Pai  P4J  jeder  4  mal,  Pj  und  P5  aber  jeder  5  mal  anzuzielen  sind,  oder 
auch  nur  die  Einzelwinkel  P1P25  PsPs»  P8P4J  P4P0  ^^^  (wegen  des  Hori- 
zontabschlusses) P5P1 ,  wobei  jeder  Punkt  2  mal  anzuzielen  ist ,  kann  man 
auch  jeden  Punkt  nur  einmal  und  nur  den  Anfangspunkt  P^  zweimal  an- 
zielen und  durch  die  Differenz  der  entsprechenden  Ablesungen  die  Winkel 
zwischen  den  Strahlen  nach  je  zweien  finden.  Man  wählt  einen,  besonders 
gut  und  immer  gut  sichtbaren  und  sicher  einstellbaren,  als  Anfangspunkt, 
zieht  die  diesem  entsprechende  Ablesung  von  den  Ablesungen  für  die  Ein- 
stellungen auf  die  anderen  Punkte  ab  und  erhält  so  die  relativen  Rich- 
tungen, kurz  die  Richtungen  dieser  Punkte,  auch  wohl  wenn  es  sich 
um  Horizontalwinkel  handelt,  die  relativen  Azimute  genannt  Den 
Inbegriff  der  Einstellungen  (und  Ablesungen)  auf  den  Anfangspunkt,  dann 
auf  die  anderen  Punkte  und  schliesslich  nochmals  auf  den  Anfangspunkt 
(diesen  zur  Ck)ntrole;  die  Ablesung  muss,  wenn  keine  Verrückung,  welche 
die  Messung  unbrauchbar  macht,  bis  auf  die  unvermeidliche  Unsicherheit, 
gerade  so  wie  das  erste  mal  ausfallen)  nennt  man  eine  Beobachtungs- 
r  e  i  h  e ,  oder  auch  einen  einfachen  Satz.  Der  Vortheile  wegen ,  die 
das  Durchschlagen  gewährt,  wird  mit  durchgeschlagenem  Femrohr  der 
einfache  Satz  wiederholt,  gewöhnlich  in  umgekehrter  Reihenfolge,  — 
also  wenn  zuerst  in  der  Ordnung  Pj  P2  Pg  P4  Pg  Pi  eingestellt  wurde,  nun 
in  der  Ordnung  Pi  P5  P4  Pg  P2  Pi  —  und  das  heisst  dann  ein  vollstän- 
diger Satz  oder  Gyrus,  der  also  aus  zwei  aufeinander  folgenden 
Beobachtungsreihen  im  Hin-  und  Rückgang  besteht.  In  diesem  Falle 
wird  der  Anfangspunkt  3 mal,  jeder  andere  2 mal  angezielt,  aber  es  ist 
dann  auch  schon  eine  Wiederholung  vorgekommen.  Zum  Vergleiche  muss 
man  annehmen,  dass  auch  die  Winkelmessungen  in  zwei  Lagen  ausge- 
führt worden  seien,  also  nach  erster  Art  die  Punkte  P|  und  P5  je  10  mal, 
die  anderen  je  8 mal,  oder  nach  zweiter  Art  jeder  Punkt  4 mal  angezielt 
worden  ist.  Die  Satzbeobachtung  erspart  also  jedenfalls  (bei  gleicher 
Wiederholungszahl)  viel  Arbeit  und  hat  wohl  desshalb  ziemlich  allgemein 
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den  Vorzug  erhalten.  Wie  man  die  einrieben  WinlielinessaDgen  nicht  nor 
einmal  in  jeder  L^e  ausfahrt,  sondern  wiederholt,  &o  kann  man  anch  die 
Gyren  heUehig  oft  wiederholen.  Dabei  wird  fOr  jeden  neuen  voUfitändigen 
Satz  der  Horizontalkreis  verdreht,  so  dass  man  in  anderen  Gegenden 
der  Theilong  hei  der  Einatellong  anf  denselben  Ponkt  abzulesen  hat,  also 
Theilmigs-  (nnd  (g  160)  ExcentrizitAts-)  Fehler  eliminirt  werden  können. 
Theodolite  mit  doppeltem  Vertikataxensystem  bieten  hierbei,  wie  sdion  er- 
wähnt, die  Annehmlichkeit,  emeates  Centriren  nnd  Vertikalslellen  zn  ersparen. 
Werden  die  Winkel  nach  der  Bepetitionsmethode  bestimmt,  so 
wird  zwar  die  Anzahl  der  Einstellangen  nicht  geringer,  wie  oben  angegeben, 
wohl  aber  die  Zahl  der  Ablesungen.  Das  ist,  wenn  Nonienablesnngen  zu 
machen  sind,  eine  erhebliche  Ersparung,  hingegen  sind  die  immer  mehr 
Eingang  findenden  Mikroekopablesnngen,  namentUch  nadi  §  134,  so  einfach 
und  Bchnellgehend ,  dass  die  Erspaning  von  Ablesongen  nicht  mehr  von 
merklichem  Belai^  ist.  Nachstehend  ein  aas  der  IX.  prenss.  Termessongs- 
anweisong  entlehntes  Formular  für  Aoschreihnng  von  Satzbeobachtnngen. 
Trig.  Form.    I.  Winkelpegistep.*) 


*)  Statt  P  Btehen  im  Originale  die  Zeichen  nach  g  14. 


§  152.  Satzbeobachtangen.  249 

Die  Beihenfolge  der  Einstellmigen ,  Ablesungen  und  Aufscbreibnngen 
ist  im  Satz  1  (äbnlich  in  den  anderen  Gyren)  folgende:  Punkt  12,  9,  19, 
14,  15,  18,  28  und  wieder  12,  dessen  Aufschreibung  eingeklanunert  wird. 
Sie  stimmt  nicht  ganz  mit  der  anfänglichen,  indem  sie  um  20''  grösser  ist. 
Je  nach  der  beabsichtigten  Genauigkeit  kann  man  sich  dabei  beruhigen 
oder  die  vorgekommene  Verdrehung  (um  20")  für  zu  gross  halten  und  den 
ganzen  Halbsatz  verwerfen.  Nachdem  die  Anfangsrichtung  Pig  Saustrup 
zum  zweiten  Male  (zur  Ck)ntrole)  angezielt  war,  wird  das  Femrohr  durch- 
geschlagen, sofort  wieder  auf  denselben  Punkt  eingestellt,  abgelesen  und 
die  Zahl  in  die  erste  Zeile  (unter  Lage  II)  aufgeschrieben.  Nun  geht  man 
aber  in  verkehrtem  Sinne  und  die  Beihenfolge  der  Anzielungen  ist  nun 
Punkt  28,  18,  15,  14,  19,  9,  die  Ablesungen  werden  dann  von  unten 
nach  oben  in  die  Zeilen  getragen.  Schliesslich  wird  (zum  vierten  Male) 
die  Anfangsrichtung  (zur  Controle)  angezielt  und  die  Ablesung  eingeklammert 
in  die  letzte  Zeile  geschrieben. 

Nachdem  man  die  arithmetischen  Mittel  der  Ablesungen  in  beiden 
Lagen  und  an  den  zweimal  zwei  (bezw.  zweimal  vier)  Nonien  (also  aus 
Spalte  5  und  8)  berechnet  hat,  werden  sie  mit  der  dem  Nonius  A  in 
1.  Femrohrlage  entsprechenden  Gradzahl  in  Spalte  9  eingeschrieben. 
Als  Rechenprobe  addirt  man  die  Sekunden  und  Minuten  der  Spalten  3,  4, 
6,7;  ebenso  jener  in  Spalte  9.  Letztere  mtlssen  das  arithmetische  Mittel 
sein  aus  den  Summen  von  3,  4,  6,  7.     Hier: 

4'  50"  +  4^  00^^  +  9^  50^^  +  9*  10^^  _  ^,         , 

was  mit   6'  59"  (Spalte  9)   gentlgend   stimmt ;    der  Unterschied  rtlhrt  her 
von  den  vemachlässigten  Bmchtheilen  der  Sekunden. 

Die  Spalte   10  wird   erhalten,    indem  man  den  der  Anfangsrichtnng    . 
entsprechenden   Zahlwerth    in   Spalte   9    von    den   übrigen  Zahlen   dieser 
Spalte  abzieht.     Spalte  11    enthält  die  Mittel  der  denselben  Punkten  ent- 
sprechenden Aufschreibungen  (Mittel)  in  Spalte  10. 

Die  Zahlen  in  Spalte  11  sind  als  Endresultate  eigentlich  zu  unter- 
streichen und  ist  das  (hier  im  Satz)  nur  aus  typographischen  Bttcksichten 
unterblieben. 

Im  Beispiele  sind  nur  3  Sätze  angeftLhrt,  man  macht  deren,  je  nach 
Umständen,  viel  mehr. 

Nicht  immer,  sondern  eigentlich  selten,  können  alle  Punkte  eines 
Gyms  angezielt  werden,  weil  vorübergehend  einzelne  nicht  deutlich 
sichtbar  sind;  man  erhält  dann  keinen  vollen  Satz.  Im  Beispiel  ist 
keiner  voll. 

Im  bayrischen  Kataster- Yermessungswesen  werden  die  den  zwei  Fem- 
rohrlagen entsprechenden  Beobachtungen  nicht  neben,  sondem  unter 
einander  geschrieben.  Nachstehendes  Beispiel  ist,  gekürzt  durch  Weg- 
lassung dreier  Ziele  (Krankenhausthurm,  Spittler  Thurm,  Weisser  Thurm), 
aus  der  bayr.  Instrukt.  Anlage  B.  entnommen. 
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Station  Nürnberg  P25. 
Oyrns  I.    Lage  oben  /  unten.    Beobachtet  am  30.  Juni  1874.    8 — 10^. 


Gegenstand 


Nonius 


II 


Mittel 


Redn- 

cirter 

Winkel 


"SS*» 


£-1 


Bemer- 
kung 


Lorenzer  Thurm  nördl. 


Clara-Thurm 


Frauenthor-Thurm  .  . 


Bahnhof-Thurm 


180010 
198  00  20 

490625 
2290640 

8087  15 
260  87  20 
1142620 
294  26  40 


0025 
0045 
0650 
0650 
37  20 
37  20 
2645 
2650 


o    o  d 

49  06  41 

8037  19 

114  26  39 


000 
31  06  16 
62  36  54 
9626  I 


31  0608 

62  36  59 

26  13 


496 


GiyvTLS  IL     Lage  unten /oben. 


Lorenzer  Thurm  nördl. 


Clara-Thurm 


Frauenthor-Thurm 
Bahnhof-Thurm.  . 


140  43 15 
8204320 
1714920 
351 49  15 
2032030 

23  2020 
237  09  45 

57  09  20 


4340 
4320 
4935 
4930 
2040 
2040 
09  50 
0940 


1404324 
171  49  25 
203  20  32 

237  09  39 


o  o  d 
31  0601 
62  37  08 
96  26  1 5 


dyTUH  IIL    Lage  oben /unten. 

etc.    etc. 

In  Hinblick  auf  die  der  Winkelrepetition  anhaftenden  Fehlerquellen 
(§  150)  dürften  die  Richtongsbeobachtangen  der  Messung  der  Winkel  mit 
Repetition  tiberlegen  sein. 

Hingegen  lässt  sich,  wenn  die  Winkel  einfach  wiederholt  gemessen 
werden,  nicht  unbedingt  sagen,  dass  die  Richtungsbeobachtungen  vorzuziehen 
seien.  Die  Zahl  der  nöthigen  Einstellungen  bei  Winkelmessungen  ist  immer 
grösser  als  bei  Beobachtung  in  Gyren,  allein  es  ist  gar  nicht  gesagt,  dass, 
um  gleiche  Genauigkeit  und  Sicherheit  zu  erzielen,  die  Winkelmessungen 
zeitraubender  seien.  Bei  Winkelmessungen  ist  man  unabhängiger.  Man 
wird  jederzeit  die  Messung  jenes  Winkels  in  Angriff  nehmen,  dessen  zwei 
Zeichen  voraussichtlich  in  der  nächsten  Zeit  gut  sichtbar  sind ,  und  kann 
also  bei  schwierigen  Objekten  die  günstigen  Augenblicke  benutzen.  Bei 
Richtungsbeobachtungen,  namentlich  wenn  man  lange  Beobachtungsreihen 
zu  machen  hat,  werden  selten  alle  Zeichen,  dann,  wenn  ihre  Beobachtung  an 
die  Reihe  kommt,  bestens  sichtbar  sein ;  man  muss  mit  Zeitverlust  warten, 
und  oft  vergeblich.  Man  erhält  in  solchem  Fall  keinen  vollen  Satz. 
Bei  der  Ausgleichungsrechnung  sind  aber  die  nicht  vollen  Sätze  in  anderer 
Weise  zu  berücksichtigen  als  die  vollen,  ja  es  ist  zuweilen  die  Benutzung 
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der  letzteren  aasgeschlossen ;  man  verliert  dann  auch  die  bereits  gemachten 
Theilbeobachtungen  des  Satzes.  In  der  Art  wie  die  Ausgleichmigen  (anf 
die  hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann)  zu  machen  sind,  unter- 
scheiden sich  Winkel*  und  Richtungsmessungen  erheblich.  Bei  den 
Richtungsmessungen  kommt  femer  eine  Fehlerquelle  in  Betracht,  nämlich 
die  Verrückung  des  Instruments  oder  seiner  Unterlage  (siehe  das  im 
Formular  mitgetheüte  Beispiel,  namentlich  den  ersten  Satz).  Je  weiter 
zeitlich  getrennt  zwei  Einstellungen  auf  dasselbe  Ziel  sind,  je  häufiger 
dazwischen  das  Instrument  berührt  werden  musste,  Klenmien  angez(^en 
wurden,  das  Femrohr  gekippt  wurde,  desto  erheblicher  zeigt  sich  im  all* 
gemeinen  durch  die  Differenz  der  entsprechenden  Ablesungen  die  statt- 
gefundene Verdrehung.  Die  zwei  Zeichen,  welche  bei  den  einfachen 
Winkelmessungen  anzuzielen  sind,  werden  rasch  hinter  einander  eingestellt 
und  in  der  kurzen  Zwischenzeit  wird  sich  das  Instrument  gar  nicht  oder 
doch  erheblich  weniger  verdreht  haben. 

Gegenwärtig  wird  von  sachverständiger  Seite  die  Ansicht  vertreten, 
wo  es  sich  um  die  grösste  Genauigkeit  handle  (Punkte  1.  Ordnung),  seien 
Winkelbeobachtungen  der  Beobachtung  in  Sätzen  vorzuziehen,  während  bei 
etwas  geringeren  Ansprüchen  an  Genauigkeit  (Punkte  2.,  3.  und  niederer 
Ordnung)  die  Richtungsbeobachtungen  wohl  vorgezogen  werden,  namentlich 
wenn  die  Zahl  der  Richtungen,  die  im  Standpunkte  münden,  nicht  gross 
ist,  man  also  keine  langen  Beobachtungsreihen  hat,  bei  welchen  die  ange- 
deuteten Bedenken  in  viel  stärkerem  Maasse  hervortreten. 

Man  vergleiche:  Helmert,  Zeitschr.  für  Vermess.  (1877)  VI.  Bd. 
S.  610  und  zwei  Abhandlungen  von  Schreiber,  Zeitschr.  für  Vermess. 
(1878)  Bd.  VIII,  S.  209  und  (1879)  Bd.  IX,  S.  97;  letztere  Abhandlung 
sehr  eingehend. 

Es  kann  hier  der  künstlichen  Sichtbarmachung  eines  Zielpunkts  auf 
sehr  grosse  Entfernung  gedacht  werden,  auf  welche  schon  im  §  12 
hingewiesen  wurde. 

Es  kommt  häufig  vor,  dass  man  zeitweise  von  dem  Punkte  P^  aus 
zwar  das  Zeichen  auf  Punkt  Pg  genügend  deutlich  sieht,  nicht  aber  von 
P2  aus  das  Zeichen  über  P^.  Soll  nun  von  Pg  aus,  P^  angezielt  werden, 
so  benutzt  man  in  P^  ein  Heliotrop.  Man  richtet  nämlich  in  P^  ein 
Femrohr  genau  auf  Pg  und  bringt  vor  dessen  Objektiv  ein  Spiegel- 
kreuz an.  Ein  grösserer  ebener  Spiegel  (metallbelegt)  ist  in  seiner  Mitte 
durchbrochen  und  ein  anderer  ebener  Spiegel  (ans  schwarzem  Glas,  um 
ein  matteres  Sonnenbild  zu  erhalten)  ist  so  befestigt  zwischen  den  zwei 
Theilen  des  grösseren,  dass  seine  Ebene  genau  rechtwinkelig  zu  der  jener 
steht.  Aus  den  Reflexionsgesetzen  folgt  leicht,  dass,  wenn  Sonnenstrahlen 
auf  beide  Spiegel  fallen,  sie  von  diesen  nach  gerade  entgegengesetzten 
Richtungen  reflektirt  werden.  Dreht  und  wendet  also  der  Heliotropen- 
führer in  Pj  das  Spiegelkreuz  vor  seinem  auf  Pg  gerichteten  Femrohr  so, 
dass  er  im  mittleren  (kleineren,  schwarzen)  Spiegel  durch  das  Femrohr 
das  Sonnenbild  an  seinem  Fadenkreuze  erblickt,  so  gehen  gleichzeitig  die 
am  zweitheiligen  (hellen)  Spiegel   reflektirten  Strahlen  genau  nach  P2  und 
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der  Beobachter  in  Pg  kann  meist  ans  meilenweiter  Entfernung  den  blitzen- 
den Spiegel  auf  P^  so  gut  sehen,  dass  eine  genaue  Einstellung  möglich 
wird.  Der  Beobachter  (Heliotropenführer)  in  Pj  hat  zur  Schonung  seiner 
Augen  vor  das  Okular  ein  dunkles  Glas  zu  halten,  durch  welches  hin- 
durch er  P2  nicht  wird  sehen  können.  Daher  muss  die  Einstellung  des 
Femrohrs  von  P^  nach  Pg  vor  Anbringung  der  Spiegel  genau  gemacht 
sein,  und  das  Femrohr  darf  bei  den  Bewegungen  der  Spiegel  nicht  aus 
seiner  Richtung  kommen.  Nattlrlich  muss  das  Heliotrop  genau  corrigirt 
sein  (siehe  „Beschreibung  des  Gauss' sehen  Heliotropen  u.  s.  w."  von 
F.  W.  Breithaupt,  Cassel  1835),  und  mit  wechselndem  Sonnenstand 
muss  das  Spiegelkreuz  gedreht  werden,  so  dass  immer  das  matte  Sonnen- 
bild durch  das  Heliotropenfemrohr  auf  der  Absehlichtung  erscheint. 

Ausser  dem  kurz  beschriebenen  Heliotropen  von  Gauss  sind  noch 
andere  im  Gebrauch.  Das  HülMeliotrop  von  Stierlin,  das  Stein- 
h eil' sehe  und  jenes  von  Bessel  und  Baeyer.  Wenigstens  principiell 
stimmen  sie  unter  einander  überein. 

Dem  grossen  Yortheile,  dass  mittelst  Heliotrop  ein  Punkt  auf  meilen- 
weite Entfemung  sichtbar  gemacht  werden  kann,  stehen  erhebliche  Nach- 
theile entgegen.  Einmal  muss  von  P^  nach  P,  genügend  sicher  eingestellt 
werden  können.  Man  kann  freilich  diese  Einstellung  auch  durch  müh- 
sames, zeitraubendes  Probiren  finden.  Steht  nämlich  auf  Pg  auch  ein 
Heliotrop,  so  wird  von  dort  ein  Lichtblick  auf  Pi  zurückgesendet,  sobald 
in  Pi  die  richtige  Stellung  gefunden  ist  und  in  Pg  das  Licht  gesehen  wird. 
Mittelst  zweier  Heliotropen  lässt  sich  durch  abwechselndes  Verdecken  und 
Senden  des  Lichts  nach  Verabredung  förmlich  telegraphiren  und  allerhand 
Mittheilungen  können  gemacht  werden.  Es  ist  ein  Nachtheil  des  Helio- 
tropen, nur  bei  Sonnenschein  anwendbar  zu  sein.  Gerade  bei  Sonnenschein 
sind  aber  die  atmosphärischen  Verhältnisse  zum  scharfen  Beobachten 
ungünstigst,  die  Unrahe  des  Bildes  (§  164)  macht  oft  das  Messen  un- 
möglich. Das  Heliotropenlicht  erscheint  dann  sehr  ausgedehnt,  hüpfend, 
unrahig,  undeutlich. 

Man  hat  daher  in  neuerer  Zeit  vorgeschlagen,  wieder  die  altherge- 
brachten Lichtsignale  durch  Lampen  zur  Nachtzeit  zu  verwenden.  Man 
wird  sie  jetzt  mit  den  so  intensiv  leuchtenden  elektrischen  Lampen 
geben  und  die  Fortschritte  der  elektrischen  Beleuchtung  sind  derart,  dass 
ohne  allzu  grosse  Schwierigkeit  eine  elektrische  Lampe  auch  an  nicht 
bequem  zugänglichen  Orten  angebracht  werden  kann.  Die  Nachtzeit  ist 
wegen  grösserer  Gleichförmigkeit  der  Luft  zum  Beobachten  sehr  günstig, 
die  Bilder  sind  fast  immer  mhig,  das  Anzielen  gut  ausführbar.  Femer 
braucht  man  von  P^  aus  nicht  erst  P2  anzuzielen;  sobald  die  Lampe  in 
Pj  aufgestellt  ist,  kann  man  sie  —  selbstverständlich  muss  der  Weg  frei 
sein  —  in  Pg  sehen  und  anzielen. 

§  153.  Mittlerer  Fehler  hei  Winkelmessungen.  Abgesehen  von 
Instrumentalfehlem  (§§  154 — 164)  kommen  bei  einer  Bichtungsbeobachtung 
zwei  von  einander  unabhängige  Fehler  vor,   der  Einstellungsfehler  m'  und 
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der  Ablesefehler  m''.  Der  mittlere  Fehler  der  Ricbtnngsbeobachtang  oder 
der  Messung  des  einen  Winkelschenkels  ist  demnach  (Anhang  X) 

mj  =  +  Vm'«  +  m"2. 

Unter  gleich  bleibenden  Yoraussetzongen  wird  für  den  zweiten  Schenkel 
des  gemessenen  Winkels  derselbe  mittlere  Fehler 

ma  =  mi  =  +  Vm'  ^  +  m"  ^ 
zu  erwarten  sein,  demnach  der  mittlere  Fehler  im  Winkel  selbst  sein: 

m  =  Vm]^  +  m7  =  mi  YY. 

Hat  man  die  Winkel  PiPg  nnd  PiPa  mit  den  mittleren  Fehlem  m=mi  V2 

gemessen  und  wird  der  Winkel  PgPs  als  Differenz  jener  beiden  bestimmt, 

so  ist  diese  Differenz  oder  der  Winkel  PaPs  mit  dem  mittleren  Fehler 

Vm«  +  m2  =  m  V2'=  2  mj 
behaftet,  die  drei  Winkel  also  nicht  gleich  sicher. 

Hat  man  die  Richtungen  nach  den  Punkten  P^,  Pg,  Pg  eingestellt  und 

gemessen,  so  haftet  jedem  der  daraus  abgeleiteten  Winkel  PiPg,  PjPg  und 
PgPg  der  mittlere  Fehler  m  =  mj  V2  an,  also  gleich  grosser.  Hinsicht- 
lich des  einen  Winkels  (im  Beispiel  P^s)  ist  der  Fehler  bei  der  Richtungs- 
oder Satzbeobachtung,  also  nur  V^  mal  so  gross  als  bei  der  vorher  er- 
wähnten Art  der  Winkelmessung. 

Wird  ein  Winkel  n  mal  einfach  wiederholt  gemessen  (§  149), 

so  wird  sein  mittlerer  Fehler  m  |/—  =  y  —  (m'«  +  m"«).    Wird  der 

Winkel  aber  nfach  repetirt  (§  150),  so  ist  von  dem  mittleren  Fehler- 
quadrate der  Endablesung  nur  der  n**  Theil  zu  nehmen  und  der  mittlere 
Fehler   des   einfachen,    aus  nfacher  Repetition   abgeleiteten  Winkels   ist 

1  /  2  /  m^V 

1/  —  (  m'2  -l j,  also  kleiner.  Wenigstens  theoretisch,  denn  prak- 
tisch machen  sich  zu  Ungunsten  der  Repetition  die  dem  Repetitionsver- 
fahren  innewohnenden  Fehlerquellen  (§  150)  geltend. 

§  154.  Inklinationsf eUer ,  die  Eippaxe  am  kleinen  Betrag  i 
gegen  die  Horizontale  geneigt.  Der  Horizontalkreis  selbst  stehe  indess 
wagrecht.  Im  gemessenen  Horizontalwinkel  entsteht  ein  Fehler  (Ableitung 
siehe  unten): 

f,  ==  i  (Cotg  Zj  —  Cotg  Za)  =  i  •  Sin  (zg  —  z^)  :  (Sin  Zj  Sin  Zg), 
wenn  Zj  und  Zg  die  Zenitabstände  der  zwei  Winkelzeichen  oder  die 
Neigungen  der  schiefen  Schenkel  gegen  die  Senkrechte  bedeuten.  Der 
Fehler  verschwindet,  sobald  die  Schenkel  gleich  stark  und  in  gleichem 
Sinne  gegen  den  Horizont  geneigt  sind  (z^  =  Zg)  und  ist  recht  klein, 
wenn  der  Neigungsnnterschied  recht  gering  ist.  Der  Fehler  ist  selbst  bei 
kleinem  i  durchaus  nicht  vemachlässigbar,  wenn  die  Schenkel  sehr  ungleich 
und  namentlich,  wenn  sie  entgegengesetzt  gegen  den  Horizont  geneigt  sind. 

Der    Inklinationsfehler    lässt    sich    eliminiren.     Schlägt 
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Fig.  16&. 


man  das  Fernrohr  dnrch,  so  kommt  bei  abermaligem  Messen  des  Winkels 
der  Theil  der  Kippaxe,  welcher  links  lag,  nach  rechts,  die  Neigung  i 
ändert  das  Vorzeichen,  nicht  aber  die  Grösse,  der  Fehler  fi  wird  also  bei 
Messung  in  beiden  Lagen  entgegengesetzt  gleich  und  verschwindet  folglich  ans 
dem  arithmetischen  Mittel  der  in  den  zwei  Lagen  gefundenen  Winkelwerthe. 

Ableitung.  Statt  durch  die 
Vertikalebene  CZP  nach  Q,  wird  der 
Punkt  P  durch  die  schiefe  Projektions- 
ebene CZ'P  nach  Q'  projicirt  und  der 
Fehler  einer  Ablesung  ist  QQ'. 

Es  sei  z  der  wahre  Zenitabstand  des 
Punktes  P,  so  ist  in  dem  sphärischen 
Dreieck  PQQ'  die  Kathete  P  Q = 90<>—  z, 
Q  ein  rechter  Winkel  und  Winkel 
Q'  =  900  _  i       Man   Q^bSA^  (Anhang 

Vm,  74)  Sin  (QQ')  =  Cotg  z  •  Tg  i. 
Nun   ist  i  immer  ein   so  kleiner 

Winkel,   dass  man  seinen  Bogenwerth 

an  Stelle  der  Tangente  setzen  darf.     So  lange  z  nicht  kleiner  ist  als  etwa 

450   (und  bei  terrestrischen  Beobachtungen  kommt  das   kaum  vor),    darf 

man  annähernd   auch  Q  Q'  (den  kleinen  Fehler)   an  Stelle  von  Sin  (Q  Q') 

setzen  und  erhält  damit 

Q  Q'  =  i .  Cotg  z. 

Der  in  Messung  eines  Horizontalwinkels  von  der  Inklination  der  Kippaxe 
herrührende  Fehler  ist  demgemäss 

fj  =  i .  (Cotg  Zi  —  Cotg  Zj). 

Zahlenbeispiele:     i  =  1^. 

zi— 800,  z.=»85^  fi=308,9''—  5' 08,9"  1  zi-.75«,  z,—  80«;  fi=  329,8"—  5'29,8" 
Zi—800,  2a=95^  fi  — 698,9"— ir 38,9"  |  zi— 75»,  Zj— 100<>,  fi  =1599,1—  26'39,1" 

zi  — 70«,    za—    80«;        fi=  675,7"  —  11' 15,7" 
Zi  —  70«,    z,  «  100«;        fi  =1945,1"  —  82'  25,1" 

Bei  der  ziemlich  starken  Inklination  von  1^  =  i  sind  also  die  Fehler 
recht  erheblich.  Bei  einer  Inklination  von  1',  wären  sie  ^/eo  so  gross, 
würden  also  in  dem  ungünstigsten  der  berechneten  Fälle  etwas  mehr  als 
eine  halbe  Minute  betragen,  im  günstigsten  Beispiele  aber  nur  5". 

§  155.  DeklinationsfeUer,  der  Horizontalkreis  neige  um  den 
kleinen  Betrag  <^  gegen  den  Horizont.  Die  beim  Kippen  des  Fem- 
rohrs über  dessen  Absehrichtung  beschriebene  Ebene  sei  jedoch  genau  senk- 
recht. Statt  des  richtigen  Horizontalwinkels  w  gibt  die  Messung  einen 
unrichtigen  w'  und  es  ist  (Ableitung  siehe  unten): 

Cos  q>i      Cos  92 


Sin  w  =  Sin  w'  •  Cos  S  • 


/' 


Cos  (p'i    'Cos  99^ 

worin  (fi,  92,  dann  q>i,  93'  bedeuten,  die  Entfernungen  (im  Bogenmaass) 
der  Projektionen  der  zwei  Winkelzeichen  auf  dem  wagrecht  gedachten, 
bezw.  schiefen  Theilkreise  von   der   sogenannten  Knotenlinie,    d.  h.  vom 
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Durchschnitte  (Durchmesser)  des  schiefen  Theilkreises  mit  der  wagrechten 
Ebene  durch  seinen  Mittelpunkt. 

Der  Fehler  U  im  Horizontalwinkel,  welcher  aus  der  Neigung  S  des 
limbus  gegen  den  Horizont  entspringt,  hängt  also  in  nicht  einfacher  Weise 
ab  vom  Winkel  w'  und  von  der  Lage  seiner  Schenkel  gegen  die  Enoten- 
linie.  Da  letztere  gewöhnlich  nicht  bekannt  ist,  kann  eine  allgemeine 
Berechnung  des  Deklinationsfehlers  auch  dann  nicht  durchgeführt  werden, 
wenn  d  bekannt  ist.  Eine  ziemlich  umständliche  (hier  desshalb  über- 
gangene) Untersuchung  lehrt,  dass  der  Fehler  f^  am  kleinsten  wird,  wenn 
die  Mittellinie  des  Winkels  w'  um  45^  gegen  die  Elnotenlinie  geneigt  ist 
und  dass  bei  kleinem  Werthe  von  c^  bis  etwa  1^  (und  eine  grössere  Dekli- 
nation wird  wohl  bei  Theodolitmessungen  nie  vorkommen)  das  Fehler- 
minimum nahezu  Null  ist.  Der  Fehler  wird  am  grössten,  wenn  die  Mittel- 
linie des  Winkels  w'  entweder  mit  der  Enotenlinie  zusammenfällt  oder 
einen  rechten  Winkel  mit  ihr  bildet. 

Der  Deklinationsfehler  lässt  sich  nicht  eliminiren. 
Glücklicherweise  haben  die  Mechaniker  Mittel,  den  Horizontalkreis  mit 
sehr  grosser  Genauigkeit  rechtwinkelig 
zum  Yertikalzapfen  zu  richten,  so 
dass,  wenn  nur  die  Yertikalaxe  wirk- 
lich senkrecht  steht,  keine  Befürch- 
tung wegen  schiefer  Lage  des  Theil- 
kreises (soweit  sie  wenigstens  für 
geodätische  Messungen  bemerkens- 
werthen  Einfluss  hat)  zu  hegen  ist. 

Ableitung.      Die  senkrechte 
Projektionsebene  durch  Punkt  P,  näm-  ^5"     "'     XT 

lieh  CZP,  trifft  den  geneigten  Hori-  KQ-^    KQ*9^ 

zontalkreis  H'  H'  in  Q',  den  wirklich  Fig.  lee. 

wagrechten,  H  H,  aber  in  Q.   Es  sei 

K  K  die  Knotenlinie,  von  deren  einem  Punkt  aus  die  Ablesungen  anfangend 
gedacht  werden  können. 

Der  Fehler  einer  Ablesung  ist  K  Q'  —  K  Q  :=  q>\  —  q>i. 

Im  sphärischen  Dreieck  K  Q'  Q  ist  bei  Q  ein  rechter  Winkel  und  bei 
K  der  sphärische  Winkel  d.    Es  ist  (Anhang  YHI,  85) 

Tg  91  =  Tg  9>i'  .  Cos  *. 

Für  die  zweite  Ablesung  ergibt  sich  ganz  ähnlich 

Tg  9a  =  Tg  92' .  Cos  S, 

Der  richtige  Winkel  ist  w  =  91  —  9,  und  der  fehlerhafte 

w'  =  9/  —  92'. 

Aus  Tg  9i  —  Tg  9a  =  Cos  *  (Tg  91'  —  Tg  9a')  folgt  : 

Sin  (91  —  9a)  :  (Cos  91  Cos  92)  =  Cos  ^  •  Sin  (91'  —  9aO  :  (Cos  91*  Cos  9a') 

oder 

o-  o-      /  r.     ^    Cos  9i    Cos  9a 

Sm  w  =  Sm  w'  Cos  0    7= — ^  — — ^  • 

Cos  9i'   Cos  9a 
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Ueber  die  Zahlengrösse  des  Fehlers  U  ,  namentlich  aber  darüber, 
dass  er  Minimum  wird,  wenn  die  Mittellinie  des  Winkels  am  45^  gegen 
die  Enotenlinie  neigt,  hingegen  Maximoin,  wenn  sie  nm  0^  oder  90^  davon 
abweicht,  kann  ans  nachstehenden,  beispielsweise  berechneten  Ergebnissen 
Anschauung  gewonnen  werden: 

Zahlenbeispiel  w'  =  50<>,  d  =  1^ 

(fi  =     25»      50    70        90      100 

ip^  —25«        0    20       40       50 

Mittellinie»      0«      25    45       65       75 
Fehler  f<r  =  —  26"- 17"    0"  +  17"  +  22"  +  26"  + 17" 

In  den  Fällen  3  und  8  geht  die  Mittellinie  mitten  zwischen  Enoten- 
linie und  ihrer  Normalen  hindurch,  der  Fehler  ist  minimal,  hier  0,  In 
den  Fällen  1  und  10  fällt  jene  Mittellinie  mit  der  Enotenlinie  zusammen, 
der  Fehler  hat  den  grösstmöglichen  Werth  (26")»  ebenso  in  Fall  6,  wo 
die  Mittellinie  rechtwinkelig  zur  Enotenlinie. 

Davon,  dass  der  Fehler  U  nicht  eliminirt  werden  kann,  überzeugt 
man  sich  am  einfachsten,  wenn  man  ihn  anders  (annähernd)  berechnet: 

Der  gesuchte  Winkel  w  ist 
jener  zwischen  den  senkrechten 
Ebenen  CZPj  und  CZP3  oder 
der  Winkel  Z  des  sphärischen 
Dreiecks  ZQi'  Qa'  und  Seite  Qi'  Q,' 
dieses  Dreiecks  ist  das  Maass 
des  beobachteten  Winkels  w'. 
Bezeichnet  man  die  Winkel 
Qi'CQi  mit  ^1  und  Qa'CQa 
mit  <^29  deren  Werthe  zwischen 
Null  und  S  enthalten  sind, 
werden  wieder  EQ^  und  EQg 
durch  qpi,  (p2  bezeichnet,  so  er- 
hält man  aus  den  bei  Q^  und  Q2  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecken 
E  Qi  Qi'  und  E  Q2  Qs'  die  Beziehungen  (Anhang  YIII,  80) : 

Tg  dl  =  Sin  91  Tg  S  und  Tg  d^  =  Sin  y^  Tg  S. 

Man  kennt  sonach  die  Seiten  ZQi'  =  90®— <)i  und  ZQa'  =  90®— (J, 
in  dem  sphärischen  Dreieck  Z  Qi'  Qg',  dessen  dritte  Seite  Qj'  Qg'  =  w'  ist, 
und  findet  demgemäss  (Anhang  YIII,  4) : 

Cos  w  =  (Cos  w'  —  Sin  S^  Sin  Jg)  •  (Cos  tfj  Cos  ä^)  *). 

Hierin  wird  wegen  Eleinheit  des  d  der  Bogen  an  Stelle  des  Sinus 
gesetzt,  was  ergibt: 

Cos  w  =  (Cos  w\  —  rfi  Si)  :  V(l  —  d^^)  (1  —  d^^Y 
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*)  oder  f&r  die  Ausrechnung  bequemer  (Anh.  YIII.  22) 

Tg^  =« ySini(w'  +  (ri-<rj. Sln^ (w'-  Ji+W :  yCoBi(w'+<ri+<ra)Co8i(w'- (fi— ^ 

Zahlenbeispiel:     cT  —  P   <^i  —  l34«   v>«  — ^^    w' —  50<>/    Man   findet 
<fi  =-  0<>  43'  11" ;      (T,  —  0«  59'  43",   w  —  50»  00'  27,4" ;      f^  —  —  27,4". 
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woraus  nach  der  Binomialformel  (Anhang  I,  3)  anter  Yemachlässigang 
höherer  Potenzen  Ton  ä^  und  S2  folgt: 

Cos  w  =  Ck)s  w'  —  Ji  (^a  +  I  (d\^  +  ä^^)  Cos  w'. 

Nun  ist  w  =  w'  +  f(r ,  und  wegen  Kleinheit  von  U  tann  man  setzen : 

Cos  fj  =  1 ;    Sin  fd  =  fd ,  also: 

Cos  w  =  Cos  w'  —  U  Sin  w'. 

Durch  Yergleichnng  dieses  Ausdrucks  mit  dem  vorangehenden  für 
Cos  w  wird  nach  einigen  Umformungen,  wohei 

Cos  w'  =  Cos«  ^  w'  —  Sin»  |  w' 

gesetzt  wurde,  erhalten: 

f,  ==  (ii-±Ay  Tg .  w' -  (A:=i^y  cotg  i  w-. 

(Auf  den  ersten  Blick  mag  es  scheinen,  als  ob  für  w' =  180^  wegen 
Tg  I  w'  =  00  der  Fehler  unendlich  gross  würde,  aber  für  diesen  Fall  ist 
di  =  —  rfg ,  das  erste  Glied  also  0  •  00  und  das  zweite  Glied  Null. 
Nähere  Untersuchung  lehrt,  dass  das  Produkt  in  unbestimmter  Form  hier 
Null  ist.) 

Die  Formel  lehrt,  dass,  selbst  wenn  ein  Verfahren  angegeben  werden 
könnte,  die  Summe  oder  die  Differenz  der  zwei  S  einzeln  oder  gleichzeitig 
dem  Zeichen  nach  umzukehren  (ohne  den  absoluten  Werth  zu  ändern), 
damit  nichts  gewonnen  wäre,  da  jene  Grössen  im  Quadrate  in  der  An- 
näherungsformel enthalten  sind. 

§  156.  Vertikalfehler ,  die  Yertikalaxe  sei  um  einen  kleinen 
Winkel  v  gegen  die  Senkrechte  geneigt,  der  genau  rechtwinkelig  zu 
ihr  gedachte  Horizontalkreis  (siehe  Bemerk,  im  vorigen  Paragraphen),  also 
um  V  gegen  den  Horizont  geneigt  und  um  ebenso  viel  die  Kippaxe,  welche 
parallel  zum  Theilkreis  angenonmien  wird.  Ist  v  sehr  klein,  so  entsteht 
im  Horizontalwinkel  ein  Fehler  (Ableitung  siehe  unten): 

Cotg  Zj  Cos  (fi  —  Cotg  Zg  Cos  y'2] 

Cotg  Zi  Cos  (w  —  (JP2)  —  Cotg  Z2  Cos  ^»2], 

wo  (pi  und  92  ^^^  i^  ^^^  vorigen  §  155  erwähnte  Bedeutung  haben. 
Also  auch  beim  Vertikalfehler  besteht  Abhängigkeit  von  der  Winkelgrösse 
(w),  der  Neigung  der  Schenkel  gegen  den  Horizont  (oder  gegen  die  Zenital- 
linie,  z^  und  Zg)  und,  was  besonders  unbequem  ist,  von  ihrer  Lage  gegen 
die  Knotenlinie  (cpi  und  92)*  ^^^  wagrechte  Ziellinien  (zi=Z2  =  90®) 
verschwindet  der  Vertikalfehler  gänzlich,  für  sehr  schwach  gegen  den 
Horizont  geneigte  Richtungen  der  Winkelschenkel  ist  er  sehr  klein. 

Der  Vertikalfehler  lässt  sich  nicht  eliminiren  durch 
eine  besondere  Anordnung  und  Combination  von  Messungen.  Deshalb  ist 
sorgfältigstes  Senkrechtstellen  des  Zapfens  besonders  zu  empfehlen,  nament- 
lich wenn  die  Absehrichtungen  stärker  gegen  den  Horizont  geneigt  sind 
oder  gar  eine  Zielrichtung  steigt,  die  andere  fällt. 

Die  Lage  der  Enotenlinie  lässt  sich  ermitteln.  Es  sei  die  Kippaxe 
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(nach  §  157)  rechtwinkelig  gegen  die  Vertikal-  oder  Alhidadenaxe  gestellt, 
Ist  letztere  senkrecht,  so  wird  beim  Drehen  der  Alhidade  die  Kippaxe 
stets  wagrecht  verbleiben  und  eine  auf  ihr  sitzende,  berichtigte  Reitlibelle 
beständig  einspielen.  Steht  aber  die  Alhidadenaxe  nicht  senkrecht,  so 
nimmt  beim  Drehen  der  Alhidade  die  Kippaxe  wechselnde  Neigungen 
gegen  den  Horizont  an  und  die  auf  ihr  sitzende  (berichtigte)  Libelle  zeigt 
dieses  an.  Die  Neigung  ist,  wenn  die  Libellenaxe  in  die  Yertikalebene  durch 
die  schiefstehende  Alhidadenaxe  gerückt  ist,  am  grössten,  und  gleich 
der  Abweichung  des  Yertikalzapfens  von  der  Senkrechten.  Rechtwinkelig 
zu  dieser  Lage  (also  nach  Drehung  der  Alhidade  um  +  90^)  kommt  die 
Kippaxe  wagrecht  zu  stehen,  ihre  Libelle  spielt  ein. 

Meist  sind  die  Nonien  (oder  Mikroskope)  in  jener  Ebene  gelegen,  die 
durch  Kippaxe  und  Alhidadenaxe  bestimmt  ist.  Wenn  dem  so  ist,  drehe 
man  die  Alhidade  bis  die  Libelle  einspielt,  die  Nonienablesungen  zeigen 
dann  die  Lage  der  Knotenlinien  an.  Liegen,  was  auch  vorkommt,  die 
Nonien  in  der  Ebene  rechtwinkelig  zu  jener  durch  Kipp-  und  Alhidaden- 
axe, so  bestimmen  die  Ablesungen  bei  den  Maximalausschlägen  der  Libelle 
auf  der  Kippaxe  die  Lage  der  Knotenlinie. 

Ableitung.      Die     Zeich- 
nungsebene ist  die  senkrechte  durch 
die   schiefstehende  Axe  CZ'   und 
durch  die  wahre  Zenitrichtung  CZ. 
Die  Projektionsebene  CZ'P  durch 
den  Punkt  P  schneidet  den  geneigten 
(zur  Axe  C  Z'  normal  gedachten, 
also  um  V  vom  Horizont  abwei- 
chenden) Limbus  in  Q',  während 
die    senkrechte     Projektionsebene 
C  Z  P ,  von   welcher    die  erstge- 
nannte um  V  abweicht,  den  durch 
den  Mittelpunkt  C  gelegten,  wahrhaft  horizontalen  Kreis  in   Q  schneidet. 
Die  thatsächliche  Ablesung  ist  KQ',  während  die  richtige  KQ  sein  sollte, 
—   beide  von  dem  Knotenpunkte  K  an  gerechnet. 

Man  denke  den  Grosskreisbogen  P  K  :=  a  gezogen,  nenne  den  sphäri- 
schen Winkel  PKQ  =  k  und  demnach  PKQ'  =  k  —  v,  so  ergeben  die 
bei  Q  bezw.  bei  Q'  rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  (Anhang  YIH,  68) 

PKQ  PKQ' 

Cos  k  =  Cotg  a  Tg  cjp  CJos  (k  —  v)  =  Cotg  a  Tg  7»' 

woraus:  Tg  (f>*  —  Tg  y  =  [Cos  (k  —  v)  —  Cosk]  Tg  a=  v-  Sin  k  Tg  a, 
wenn  man  die  bei  der  Kleinheit  von  v  zulässige  Annahme  macht: 

Cos  V  =  1  und  Sin  v  =  v. 

Ist  die  Zenitdistanz  Z  P  =  z ,  also  P  Q  =  90^  —  z ,  so  folgt  (An- 
hang VIII,  64 ,   66)  in  dem   rechtwinkeligen  sphärischen  Dreiecke  PKQ 

Cos  a  =  Sin  z  Cos  y ,  und  Sin  k  =  Cos  z  :  Sin  a, 

womit  man  erhält :  Tg  y'  —  Tg  9  =  v  •  Cotg  z  :  Cos  y. 
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KQ'  —  KQ  =  9'  —  qp  ist  der  Fehler  einer  Ablesung,  welcher  immer 
klein  genug  ist ,  um  aus  Tg  9'  —  Tg  9  =  Sin  (<p'  —  (p)  :  (Cos  y  Cos  (p*) 
(Anhang  HI,  45)  machen  zu  dürfen:  Tg  y'  —  Tg  9  =  (y'  —  9)  :  Cos*  y, 
indem  man  fUr  den  Sinus  der  Winkeldifferenz  (p*  —  9  den  Winkel  9'  —  (p 
nimmt  und  die  beiden  Cos  (f  und  Cos  9'  als  gleich  annimmt.  Dadurch  wird 
schliesslich 

(p*  —  (p  :  Cos*  y  =  V  •  Cotg  z  :  Cos  (p  oder 

q)*  —  y  =  V  Cotg  z  Cos  (p. 

Durch  Anhängung  von  1  seien  die  auf  den  ersten,  von  2  die  auf  den 
zweiten  Winkelschenkel  bezüglichen  Grössen  gekennzeichnet.  Der  Vertikal- 
fehler im  Horizontalwinkel  {tp^  —  cfg)  ^^^  ^^^ 

fy  =  V  (Cotg  Zi  Cos  (fi  —  Cotg  Zj  Cos  ^2) » 
wie  oben  behauptet. 

Würde  man  eine  zweite  Messung  so  anordnen,  dass  aus  tp  würde  —  9), 
so  wäre  damit  nichts  genutzt,  da  Cos  (p  =  Cos  ( —  9),  der  Fehler  bliebe 
derselbe;  er  ist  so  nicht  eliminirbar. 

Da  je  nach  Lage  der  Knotenlinie  und  jener  der  Winkelschenkel  die 
Werthe  von  (pi  und  (p^  wechseln,  kann  eine  allgemeine  Berechnung  yon 
fy  nicht  vorgenommen  werden.  Um  übrigens  eine  Zahlenvorstellung 
desselben  zu  bekommen,  sind  nachfolgend  einige  Rechenergebnisse  ange- 
führt und  zwar  für  Bichtungen  des  Zielens,  die  schon  stark  gegen  den 
Horizont  geneigt  sind. 

Zahlenbeispiele.    Es  sei  v  =  1^  Zj  =  85®  Zg  =  +  80®  09' 


n^      =._  40« 

y,         «_    90« 

fr  (+)- +241,2" 
fy(-)= +214,2" 

(fi      =+  90« 

ttg      =+  40« 
{y(+) 478,9" 

fy(-)« +478,9" 


-  30« 

-  70« 
+  82.2" 
+509,5" 

-  10« 

-  60« 

-  2,7" 
+629,9" 

0« 
-  50« 
-105,8" 
+735,8" 

+  25« 
-  25« 
-281,1" 

+852,0" 

+120« 
+  70« 
-371,2" 
+  56,3" 

+140« 
+  90« 
-241,3" 
-241,3" 

+150« 
+100« 
-164,2" 
-381,3" 

+160« 
+110« 
-  82,1" 
-509,8" 

+  50«    '+70« 
0«     +  20« 
-422,6"  -479,6" 
+827,6" +695,1" 


+  79«/4« 
+  29«/4« 
-486,7" 
+598,7" 


+165«    I+169W+180« 
+115«    I+119W+130« 

+  86,9" 
-687,9" 


-  40,1"+    0,9" 
-568,4"  -620,6" 


+205« 
+155« 
+281,1" 
-852,0" 


u.  s.  w. 

Selbst  wenn  die  angenommene  Abweichung  der  Vertikalaxe  von  der 
senkrechten  Lage  nur  ^/ 10  so  gross  als  vorstehend ,  nämlich  v  =  6'  oder 
gar  nur  ^/eo  so  gross  (v  =  1')  angenommen  wird,  erhält  man  bei  den  ge- 
wählten Neigungen  der  Schenkel  bei  einzelnen  Lagen  der  Knotenlinie  immer 
noch  Fehler,  die  auch  bei  geodätischen  Messungen  mittlerer,  bezw.  etwas 
grösserer  Genauigkeit  nicht  vemachlässigbar  sind.  Daher  nochmals  die 
Empfehlung:  Man  stelle  den  Yertikalzapfen  des  Theodolits 
sorgfältigst  senkrecht! 


§  157.  Prüfung  und  BerichtignUg  der  Axenfehler  des  (ein- 
facheH)  Theodolits.  Es  wird  verlangt,  dass  die  Kippaxe  rechtwinkelig 
gegen  die  Vertikalaxe  stehe.  Sobald  dann  letztere  wirklich  senkrecht  ge- 
stellt ist,  bleibt   die  Kippaxe  bei  jeder  Drehung  der  Alhidade  wagrecht. 

Ist  eine  Beiterlibelle  auf  der  Kippaxe,  so  wird  diese  zu- 
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nächst  herichtigt,  so  dass  ihre  Axe  parallel  steht  mit  der  Kippaxe  (§  125). 
Man  bringt  die  berichtigte  Libelle  zum  Einspielen,  während  sie  auf  der 
Kippaxe  sitzt  und  während  diese  annähernd  parallel  steht  der  Yerbindnngs- 
linie  zweier  Stellschrauben  des  Dreifasses.  Es  ist  aber  sehr  zu  empfehlen 
vorher  die  dritte  Stellschraube  so  zn  drehen,  dass  die  Libelle  aach  noch 
einspielt ,  wenn  ihre  Axe  nach  jener  Stellschraube  gerichtet  ist,  weil  andern- 
falls bei  nicht  genauer  Drehung  um  180^  bei  dem  sogleich  zu  erwähnenden 
Umsetzen  ein  Irrthum  entsteht.  Die  Libelle  wird  nun  in  die  umgekehrte 
Lage,  ihr  linkes  Ende  nach  r^hts  gebracht,  durch  Drehen  der  Alhidade 
(mit  der  Kippaxe)  um  zwei  Rechte.  Bleibt  die  Blase  der  Libelle  unver- 
ändert, dann  steht  ihre  Axe  (also  auch  die  dazu  parallele  Kippaxe)  recht- 
winkelig zum  Vertikalzapfen ;  bemerkt  man  aber  einen  Ausschlag  an  der 
Libelle,  so  misst  dieser  das  Doppelte  des  Fehlers  am  rechten  Winkel 
zwischen  Libellenaxe  (Kippaxe)  und  Vertikalzapfen,  wie  aus  dem  Anblicke 
der  Figuren  169  leicht  folgt.  Die  Hälfte  des  bemerkten  Libellenausschlags 
ist  durch  Aenderung  in  der  Stellung  der  Yertikalaxe  (mit  den  Stellschrauben 
des  Dreifusses)  zu  beseitigen,  die  andere  Hälfte  dadurch,  dass  das  eine 
Lager  der  Kippaxe  (den  Figuren  entsprechend,  jenes  welches   bei   erster 


Lib-axe 


Fig.  IM. 


Flg.  170. 


Fig.  171. 


Stellung  links,  bei  zweiter  rechts  war,  also  jenes,  von  welchem  die  Libellen- 
blase weggerttckt  ist)  erhöht  wird  —  oder  das  entgegengesetzte  erniedrigt. 
Um  dieses  ausführen  zu  können,  ist  einfachst  der  eine  Träger  durch- 
schnitten und  die  zwei  Theile  mittelst  Zug-  und  Druckschraube  (§  49), 
oder  in  ähnlicher  Art  verbunden  (Fig.  170).  Eine  andere,  bequeme  Einrichtung 
zu  dieser  Berichtigung  besteht  darin,  dass  der  obere,  das  Tförmige  Lager  der 
Kippaxe  enthaltende  Theil  des  Trägers  aufgeschnitten  ist  und  federt.  Durch 
eine  Druck-  und  eine  Zugschraube  lässt  sich  der  Längsspalt  erweitem,  wo- 
durch das  eingelegte  Axenende  tiefer  in  das  Y  einsinkt,  oder  verengern,  wodurch 
das  Axenende  gehoben  wird  (Fig.  171).  Bei  rohereA  Instrumenten  (Kipp- 
regeln) (siehe  §  213)  wird  wohl  auch  der  eine  Träger  durch  Unterschieben 
dünner  Metallbleche  erhöht.  Veraltet  ist  die  Einrichtung  die  Träger  eigent^ 
lieh  mit  Stellschrauben  auf  den  Alhidadenkreis  zu  stellen  (Figg.  147,  148). 
Hat  man  nach  der  beschriebenen  Prüfung  sich  von  dem  Genttgen  der 
vorgenommenen  Berichtigung  überzeugt,  so  ist  damit  zugleich  der  Vertikal- 
zapfen genau  senkrecht  gestellt  worden. 
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Ist  keine  Reiterlibelle  auf  der  Eippaxe,  so  wird  man  zu- 
nächst die  dann  am  Träger  befestigte  Libelle  (oder  die  vorhandenen  zwei 
sich  kreuzenden)  genau  rechtwinkelig  zum  Yertikalzapfen  stellen,  woflir 
Berichtigungsschrauben  vorhanden  sein  müssen.  Die  hierauf  bezügliche 
Prüfung  erfolgt  ganz  ebenso  wie  bei  der  Reiterlibelle  und  wenn  beim  Um- 
setzen (durch  Alhidadendrehung  Um  180^)  ein  Ausweichen  der  Blase  aus 
der  Nulllage  erfolgt  ist,  so  ist  der  halbe  Ausschlag  mittelst  der  Dreifnss- 
stellschrauben  durch  Aenderung  der  Lage  des  Vertikalzapfens  zu  beseitigen 
und  die  andere  Hälfte  durch  die  Berichtigungsschraube  an  der  Libelle. 
Hat  man  die  Libellenaxe  in  die  Lage  genau  rechtwinkelig  zum  Yertikal- 
zapfen gebracht,  so  muss  man  diesen  so  stellen,  dass  die  Libelle  in  zwei 
kreuzenden  Lagen  (Drehen  der  Alhidade)  einspielt.  Die  Libelle  darf  jetzt 
gar  nicht  mehr  ausschlagen ,  wenn  die  Alhidade  langsam  vollkommen  um- 
gedreht wird.  (Auch  die  Reiterlibelle  auf  der  Kippaxe  darf  nicht  aus- 
schlagen bei  der  vollen  Umdrehung  der  Alhidade,  wenn  diese  Libelle  be- 
richtigt ist  und  die  Kippaxe  rechtwinkelig  zum  Yertikalzapfen  steht.)  In 
dem  vorliegenden  Falle  ist  noch  nicht  erkannt,  ob  die  Kippaxe  wagrecht 
fid,  wenn  der  Yertikalzapfen,  nach  Aussage  der  Libelle  —  senkrecht  steht. 
Das  wird  geprüft  mit  einem  langen  Senkel,  das  man  windfrei  aufgehängt 
hat,  man  zielt  es  hoch  oben  an,  beim  Kippen  muss  das  Fadenkreuz  be- 
ständig auf  dem  Senkelfaden  bleiben  (§  139).  Freilich  setzt  das  voraus, 
dass  das  Absehen,  welches  eine  vertikale  Ebene  beschreiben  soll,  über- 
haupt eine  Ebene  beschreibe,  d.h.  dass  kein  Collimationsfehler 
besteht,  die  Prüfung  auf  diesen  und  seine  Beseitigung  (§  189)  muss  also 
vorausgehen.  Die  beschriebene  Prüfung  untersucht  Horizontalität  der 
Kippaxe  und  Collimationsfehler  zumaL 

Statt  des  Senkels  kann  man  auch  einen  hochgelegenen,  gut  sichtbaren 
Punkt  anzielen  und  nachsehen  ob  beim  Kippen  des  Femrohrs  das  Bild 
jenes  Punktes  in  einem  genau  wagrechten,  ebenen  Spiegel  getroffen  wird. 
Als  solchen  Spiegel  benützt  man  die  Oberfläche  einer  ruhenden  Flüssigkeit, 
wie  Quecksilber,  oder  Oel  mit  Kienruss,  zur  Noth  Tinte,  —  man  nennt 
einen  solchen  Spiegel  einen  künstlichen  Horizont. 

Da  die  wagrechte  Stellung  der  Kippaxe  von  erheblichem  Einfluss  ist 
auf  die  Winkelmessung  (§  154),  empfiehlt  es  sich  eine  (berichtigte)  Libelle 
während  der  ganzen  Beobachtungszeit  auf  der  Kippaxe  sitzen  zu  lassen  und 
fleissig  zu  beobachten,  um  die  Gewissheit  zu  haben,  dass  nicht  durch  die 
Berührungen  u.  s.  w.  die  anfangs  sorgfältig  hergestellte  Horizontalität  wieder 
verloren  g^angen  sei. 

Die  Stellung  des  Theilkreises  (Horizontalkreises)  gegen  die 
Yertikalaxe  kann  vom  Geometer  am  fertigen  Theodolit  nicht  geändert 
werden.  Die  Prüfung,  ob  sie  der  Anforderung  entspricht  rechtwinkelig 
zum  Yertikalzapfen  zu  sein,  ist  ziemlich  umständlich  und  doch  nicht  sehr 
genau  an  dem  zusanmiengesetzten  Instrument  ausführbar.  Sie  kann  um  so 
mehr  hier  übergangen  werden,  als  bei  genau  senkrechter  Projektionsebene 
(d.  h.  Horizontalität  der  Kippaxe  und  Abwesenheit  des  Collimationsfehlers) 
eine  geringe  Neigung  des  Horizontalkreises  (der  Theilungsebene)  nicht 
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viel  Einflnss  hat  (§  155)  und  weil  ferner  in  den  mechanischen  Werkstätten 
vortreffliche  Mittel  zur  Prüfdng  und  zur  etwa  nothwendigen  Berichtigung 
vorhanden  sind.  Weicht  die  Stellung  des  Horizontalkreises  um  4,5'  von 
der  rechtwinkeligen  zur  Yertikalaxe  ab,  so  ist  der  grösstmögliche  Fehler 
in  der  Ablesung  aus  diesem  Grunde  erst  0,1^^ 

§  158.   Einfluss  des  CoUimationsfehlers  auf  die  Winkelmessnng. 

W^en  CoUimationsfehler  siehe  §  189.  Das  Absehen  soll  mit  der  Kipp- 
axe  statt  rechter  Winkel  die  Winkel  90^  +  c  machen,  der  spitze  Winkel 
liege  z.  B.  an  der  linken  Hälfte  der  Eippaxe.  Im  gemessenen  Horizontal- 
winkel entsteht,  falls  c  klein  ist,  ein  Fehler 

£c  =  c  (Tg  Ci  Tg  Vs  Ci  —  Tg  Cg  Tg  ^/a  ej,), 

wo  Ci  ==  90®  —  z,  und  Cg  =  90®  —  Zg  die  sogenannten  Elevationswinkel 
der  Schenkel  oder  die  Ergänzungen  dieser  Zenitdistanzen  zu  einem  Rechten 
bedeuten;  ist  z  grösser  als  90®,  so  ist  e  negativ  (Depressionswinkel).  Die 
Ableitung  des  CoUimationsfehlereinflusses  siehe  unten  in  diesem  Paragraph. 
Man  sieht  leicht,  dass  bei  gleicher  Elevation  (nach  Vorzeichen  und 
.Grösse)  der  beiden  Winkelschenkel,  der  Einfluss  des  CoUimationsfehlers 
Null  ist.  Er  ist  jedenfalls  klein,  wenn  die  Elevationswinkel  gering  sind 
oder  ihr  Unterschied  sehr  klein  ist. 

Der  Einfluss  des  CoUimationsfehlers  lässt  sich  elimi- 
niren.  Man  braucht  nur  die  Winkelmessung  in  der  zweiten  Lage  des 
Femrohrs  (durchschlagen  oder  umlegen)  zu  wiederholen,  das  Mittel  beider 
Ergebnisse  zu  nehmen.  In  der  zweiten  Femrohrlage  liegt  nämlich  der 
spitze  Winkel  der  Absehrichtung  mit  der  Eippaxe,  der  vorher  links  war, 
rechts,  oder  c  ist  negativ^  Also  wird  f«  von  derselben  Grösse,  aber  ent- 
gegengesetzten Zeichens. 

Ableitung.  AA  stellt 
die  Kippaxe  dar,  CZ^  die  Ab- 
sehrichtung, welche  um  c  von 
der  rechtwinkeligen  (CZ)  ab- 
weicht und  beim  Kippen  eine 
Kegelfläche  beschreibt ,  deren 
Durchschnitt  mit  der  um  C  ge- 
legten Kugelfläche  der  Parallel- 
kreis Z'PQ'  ist.  Wäre  die  Ab- 
sehrichtung rechtwinkelig  zur 
Axe  (CZ),  so  wtlrde  sie  beim 
Kippen  eine  Ebene  beschreiben, 
welche  die  Kugel  nach  dem  Grosskreise  ZP^Qj  schnitte.  Die  Projektions- 
ebene durch  den  Punkt  P  (mit  dem  richtigen  Absehen  CZ)  wtlrde  den 
Theilkreis  in  Q  treffen,  während  die  projicirende  Kegelfläche  durch  P 
das  in  Q'  thut.  Der  zu  ermittelnde  Unterschied  der  Ablesungen  am  Theil- 
kreise  für  unrichtige  und  richtige  Projektion  ist  Q'  Q  =  A. 

Man  denke  durch  P  den  zur  Limbusebene  parallelen  Kreisbogen  P  P^ 
gezogen,  er  ist  das  Bogenmaass  der  Abweichung  c.     Wegen  seiner  Klein- 


Z'i^Z 


«^«^^ 


Fig.  172. 
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hdt  kann  man  ihn  genügend  genau  als  Theil  eines  Grosskreises  ansehen 
und  also  Z  P  P^  als  ein  sphärisches  Dreieck ,  in  welchem  bekannt  ist ,  die 
eine  Seite  (P  P^)  =  c,  die  zweite  Seite  Z  P  =  z  gleich  dem  Zenitabstand 
des  Punktes  P,  nnd  der  rechte  Winkel  bei  P^.  Für  den  sphärischen  Winkel 
bei  Z  ergibt  sich  (Anhang  YIII,  3)  Sin  Z  ==  Sin  c  :  Sin  z.  Das  Bogenmaass 
von  Z  ist  Q  Qi  =  A  +  c  (wo  A  der  Ablesefehler  ist).  Es  ist  also 
Sin  (A  +  c)  =  Sin  c  :  Sin  z.  Setzt  man,  wegen  der  Kleinheit  von  A  ist 
das  annähernd  richtig,  Cos  A  ==^  1)      Sin  A  =  A,  so  erhält  man: 

Sin  c  +  A  Cos  c  =  Sin  c  :  Sin  z. 

Oder  nach  Einfühnmg  des  Elevationswinkels  e  =  90®  —  z  kommt: 

Sin  c  -f-  A  Cos  c  =  Sin  c  :  Cos  e 
nnd  hieraus: 

-        Sine   1 — Cose       _      1— Cose_  _       _  2  Single 

A=7; ^ =  Tgc — — Tge  =  TgcTge  * 


0=1® 


Cosc       Cos  e  Sin  e  2  Sin  |  e Cos^  e 

=  TgcTgeTg|e 

und  wenn  man  schliesslich  noch  wegen  der  Kleinheit  von  c  für  Tg  c  ==  c 
nimmt:  A  =  c  Tg  e  Tg  |^  e . 

So  der  Fehler  einer  Ablesung;  für  den  Winkel,  welcher  die  Differenz 
zweier  Ablesungen  ist,  wird  (wenn  e^  und  Cg  die  Elevationswinkel  beider 
Schenkel): 

fc  =  c  (Tg  e,  Tg  i  ej  -  Tg  e^  Tg  i  e^). 

Zahlenbeispiel: 
el=10^  e2=     50;  fc=41,8"  '  ei  =  15«,  62=     0    ;  fc=127,0" 
el=10^  62=— 5^fc-=69,8''  :el-=15^e2=— 10O;fc=158,7". 

Es  ist  leicht  den  Collimationsfehler  soweit  zu  berichtigen,  dass  er  nur 
einige  Minuten  beträgt.  Bei  einem  Femrohre  von  250  mm  Objektivbrenn- 
weite braucht  man  das  Fadenkreuz  nur  auf  0,5  mm  genau  zu  stellen,  so 
beträgt  der  Collimationsfehler  nur  etwa  7*  und  die  daraus  folgende  Un- 
richtigkeit der  gemessenen  Horizontalwinkel  pflegt  bei  Messungen  der  nie- 
deren Geodäsie  ohne  Belang  zu  sein,  selbst  in  den  ungünstigen  im  Bei- 
spiele angenommenen  Verhältnissen.  Anders  ist  das  bei  astronomischen 
Messungen,  bei  welchen  sehr  bedeutende  Höhenwinkel  (e)  vorkommen  und 
oftmals  die  Möglichkeit  nicht  gegeben  ist  den  Fehler  durch  Beobachten  in 
zwei  Lagen,  wegen  Mangel  an  Zeit,  bezw.  Veränderungen  mit  der  Zeit  — 
zu  eliminiren.  Sei  die  Objektivbrennweite  am  Femrohr  des  astronomischen 
Instmments  800  mm,  die  Unrichtigkeit  der  Fadenkreuzstellung  1  mm,  bezw. 
*/4mm,  bezw.  ^/lomm,  sei  der  eine  Winkelschenkel  70®,  der  andere  0® 
gegen  den  Horizont  geneigt,  so  entstehen  im  Horizontalwiukel  Fehler  von 
73'S  bezw.  18",  bezw.  7'^  die  für  solche  Messungen  ganz  in  der  Regel 
nicht  gleichgültig  sind.  Gewöhnlich  zieht  man  vor,  wenn  der  Collimations- 
fehler (wie  bei  astronomischen  Beobachtungen  häufig)  nicht  eliminirt  werden 
kann,  auf  die  ganz  genaue  Stellung  des  Fadenkreuzes,  die  wegen  mangelnder 
Feinheit  der  Berichtigungsschraube  nur  sehr  schwierig  zu  erzielen  wäre,  zu 
verzichten,  den  verbleibenden  Collimationsfehler  zu  bestimmen  und  seinen 
Einfluss  rechnend  zu  berücksichtigen  (§  23  S.  29). 
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§  159.  Excentricität  des  Absehens.  Der  Mittelpunkt  des  Theil- 
kreises  stehe  richtig  in  S  über  dem  Scheitel  des  zu  messenden  Winkels 
L  S  R  =  w,  aber  die  Absehrichtnng  gehe  nicht  durch  die  Senkrechte  des 
Kreismittelpunkts,  sondern  bleibe  stets  in  einer  Entfemnng  e  von  ihr,  wie 
auch  die  Alhidade  gedreht  werden  mag.  Eine  Excentricität  des  Femrohrs 
ist  bei  manchen  Theodoliten  absichtlich  und  e  dann  gross,  bei  anderen  ist 
sie  anabsichtlich  vorhanden  nnd  e  hat  einen  kleinen  Werth.  Sei  das  Ab- 
sehen links  excentrisch,  die  in  Sx  sich  schneidenden  Ziellinien  nach  L  und 
R  (Fig.  173)  sind  Tangenten  an  den  Kreis  mit  dem  Halbmesser  e  and  schliessen 
den  Winkel  w^  ein,  dessen  Grösse  darch  die  Differenz  der  Ablesungen  am 
Limbus  gefunden  wird.    Der  Hülfswinkel  x^  ist  als  Aussenwinkel 

Xi  =  Wi  4-  fi  ==  w  +  fr ,  also  w  =  Wi  -h  fi  —  f, . 


e 


"  e 

Und  Sin  fi  =  -—  ;      Sin  f,  =  — ,  wenn  1  und  r  die  Längen   der  Winkel- 

1  r 

Schenkel  L  S  und  R  S  sind.    Wegen  der  Kleinheit  der  Winkel  f  kann  man 
sie  ihrem  Sinus  proportional  setzen  und  erhält  damit  (Anhang  III,  c) 


w  =  wi  4-  206  265"  e  (y  —  y j. 


Bei  gleicher  Länge  der  Schenkel  wird  demnach  die  Excentricität  des  Ab- 
sehens keinen  Fehler  im  Winkel  hervorbringen, 
B  der  sonst   der  Excentricität  proportional  und 
desto  grösser  ist,  je  ungleicher  die  Schenkel- 
längen sind. 

Der  Fehler  der  Excentricität 
des  Absehens  ist  leicht  zu  elimini- 
ren.  Das  arithmetische  Mittel  der  in  zwei 
Fernrohrlagen  gemachten  Messungen  ist  frei 
von  dem  Fehler.  Denn  durch  das  Durch- 
schlagen oder  Umlegen  des  Femrohrs  wird 
seine  Excentricität  in  die  entgegengesetzte 
verwandelt;  war  in  erster  Lage  links  ex- 
centrische,  so  ist  in  zweiter  Lage  rechts 
excentrische  Stellung  des  Absehens  vorhan- 
den, wobei  e  dasselbe  bleibt.  Die  punktirten 
Linien  der  Figur  zeigen  die  Zielrichtungen 
in  der  zweiten  Lage  und  man  findet  sofort 


Fig.  178. 


Xa  =  W8  4-fr  =  w-f- fi   oder  w  =  Wa  —  fi+fr, 
was  im  Zusammenhalte  mit  dem  gefundenen  w  =  w^  +  fi —  fr 
die  Behauptung  beweist.     Es  ist  nur  zu  erinnern,  dass  die  Tangenten  ans 
demselben  Punkt  (L,  bezw.  R)  an  einen  Kreis  gleiche  Winkel  (f^  bezw.  fr) 
mit  der  Centrallinie,  die  hier  der  wahre  Winkelschenkel  ist,  bilden. 

Um   die  Excentricität  eines  Femrohrs  za  erkennen  and  zu  messen, 
beobachte   man   einen  Winkel   mit   bekannten,    sehr    ungleich    langen 
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Schenkeln  in  zwei  Fernrohrlagen;  das  Mittel  gibt  den  richtigen  Winkel  w 

und   aus   der  Gleichung   w  =  w^  +  206265"  e   -j )    kann    dann   e 

berechnet  werden. 

§  160.  Excentricität  der  Alhidadenaxe.  £s  kann  vorkommen, 
dass  der  Durchschnitt  der  Alhidadenaxe  mit  der  Ebene  des  Theilkreises 
A  nicht  in  den  Mittelpunkt  C  dieses  Kreises  fällt,  sondern  um  einen 
kleinen  Betrag  e  excentrisch  li^t.  Hat  man  das  Absehen  aus  der  Rich- 
tung A  L  in  die  Richtung  A  R  gedreht ,  so  ist  ein  Winkel  L  A  R  =  w' 
beschrieben,  dessen  Maass  nicht  der  Bogen  L^  R^  und  nicht  der  Bogen 
L2  R2  ist,  sondern,  nach  bekanntem  geometrischen  Satze,  deren  arithmetisches 


Mittel 


L|  Ri  +  L2  Rg 


,  wo  vorausgesetzt  ist,  es  liege  L^  mit  Lg  und  ebenso 


Ri  mit  Rg  auf  einer  Geraden.  Hat  man 
nicht  nur  einen  Nonius  (oder  ein 
Mikroskop),  sondern  diametral  deren 
zwei,  so  braucht  man  nur  bei  jeder 
Einstellung  die  zwei  diametralen  Ab- 
lesungen zu  machen,  das  arithmetische 
Mittel  der  Differenzen  aus  den  Ab- 
lesungen an  dem  ersten  und  an  dem 
zweiten  Nonius  oder  Mikroskop  zu 
nehmen,  um  den  Winkel  w^  richtig  zu 
finden.  Wo  der  Index  der  Ab- 
lesungen liegt,  ob  in  der  Richtung 
des  Absehens  oder  beliebig  seitlich, 
ist  dabei  gleichgtlltig ,  nur  die  dia- 
metrale Lage  derlndices  ist  gefordert. 
Auch  wenn  nicht  die  absolut  streng, 
sondern  nur  sehr  angenähert  dia- 
metrale Lage  besteht,  so  tritt,  bei  der 

jedenfalls  doch  nur  sehr  geringen  Excentricität  e  der  Alhidade,  kein  fOr 
geodätische  Messungen  erheblicher  Fehler  auf,  wenn  iflan  das  Mittel  der 
beiden  Nonien-  (Mikroskop-)  Ablesungsdifferenzen  nimmt.  Drei  Nonien  sind 
selten  und  es  ist  nicht  nöthig  diesen  Fall  zu  besprechen.  Hingegen  kommen 
öfters  vier  Nonien  vor;  man  nimmt  das  Mittel  der  Ablesungsdifferenzen 
aller  vier  Nonien  oder  Mikroskope.  Der  Fehler  wegen  Excentrici- 
tät der  Alhidade  ist  also  immer  leicht  zu  eliminiren. 

Ist  die  Alhidadenaxe  A  centrisch  über  dem  Winkelscheitelpunkt,  so 
ist  der  Winkel  V  und  wird  in  der  angegebenen  Weise  ganz  richtig  gefunden« 
Befindet  sich  aber  der  Mittelpunkt  C  des  Horizontalkreises  centrisch  über 
dem  Scheitel  des  Winkels,  so  ist  dieser  eigentlich  w  und  nicht  w^  Der 
gemessene  Winkel  w^  ist  dann  ein  excentrischer  Winkel  und  zu  cen- 
triren  (§  109).  Die  Excentricität  ist  allerdings  immer  äusserst  klein  und 
man  kann  den  Unterschied  zwischen  w  und  w'  vernachlässigen.    Beobachtet 


Fig.  174. 
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man  in  zwei  Fernrohrlagen,  so  kommt  in  der  zweiten  Lage  der  Alhidaden- 
drehpunkt  A  nahezu  in  eine  symmetrische  Lage  und  der  an  und  für  sich 
schon  sehr  kleine  Fehler  im  Winkel  wegen  Excentricität  des  Standpunkts 
wird  wie  in  §  109  ausgeführt,  daher  sehr  nahezu  aus  dem  Mittel  der  in 
den  zwei  Femrohrlagen  gemessenen  Winkelwerthen  verschwunden  sein. 

Sind  Alhidade  und  Theilkreis  genau  centrisch,  so  müssen  die  Ab- 
lesungen an  den  beiden  Nonien  (wenn  keine  Theilungsfehler  vorhanden  sind) 
stets  denselben  Unterschied  zeigen,  und  zwar  180®,  wenn  die  Nonien 
diametral  stehen,  andernfalls  einen   constanten,   von  180®  verschiedenen 

Werth.  Ist  aber  die  Alhidade  ex- 
centrisch  mit  dem  Theilkreise,  so  ist 
der  Unterschied  der  Ablesungen  beider 
Nonien  veränderlich,  wenn  die 
Alhidade  gedreht  wird.  Sind  N^  uad 
Ng  die  Noniusnullstriche  (Indices)  und 
sind  sie  bei  der  Drehung  der  Alhidade 
gerade  auf  die  Excentridtätslinie  CA 
gekommen,  so  unterscheiden  sich  die 
Ablesungen  genau  um  180®,  sind  sie 
aber  in  die  Stellungen  N^^Ng'  gelangt, 
so  dass  ihre  Verbindungslinie  recht- 
winkelig  zur  Excentricitätslinie  CA  ist, 
so  ist  der  Unterschied  beider  Ab- 
lesungen möglichst  verschieden  von 
180®,  nämlich  =  180®  ±  2  x  und  man 
findet  die  Excentricität  e  =  r  Sin  x,  wo  r  den  Halbmesser  des  Theilkreises 
bedeutet. 

Liest  man  nur  an  einem  Index  ab,  so  können,  selbst  bei  ausserordent- 
lich kleiner  Excentricität  der  Alhidade,  recht  bemerkliche  Fehler  entstehen. 
Man  findet  leicht,  wie  früher  (§  109)  bei  der  Aufgabe  des  Centrirens  eines 
Winkels,  dass  w'=LiARi  (Fig.  174) 

=  w  +  206265"  .  --  [Sin  L,  C  Ri  —  Sin  (L^  C  R^  +  Lj  C  A)] 

wird.  Die  Lage  *der  Excentricitätslinie  CA  gegen  die  Radien  nach  den 
Ablesestellen  (L]  und  Rj)  ist  gewöhnlich  nicht  genügend  genau  bekannt,  da 
das  oben  angegebene  Verfahren,  die  Lage  von  A  aus  der  veränderlichen 
Differenz  der  Ablesungen  an  den  diametralen  Nonien  zu  erschliessen,  nicht  ge- 
nau ist,  weil  erstens  die  Nonien  möglicherweise  nicht  diametral  liegen  und  dann 
die  Theilungsfehler  sich  sehr  geltend  machen.  Daher  ist  der  in  der  Klammer 
stehende  Ausdruck  nicht  sicher  berechenbar.  Er  kann  erheblich  werden. 
Z.  B.  für  e  =  0,05  mm,  r  =  120mm,  LjCRi^SO®,  LiCA=60®  wird 
der  Fehler  w  —  w'  =  43"  und  wenn  der  limbushalbmesser  r  nur  =  50  mm 
ist,  wird  der  Fehler  gar  1'  43". 

Wird  bei  wiederholter  Winkelmessung  der  Horizontalkreis  verstellt 
(was  bei  doppeltem  Vertikalaxensystem  ganz  bequem  ist),  so  nimmt  die 
Excentricitätslinie  CA  wechselnde  Lagen  gegen  die  Winkelschenkel  an,  der 
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Fehler  wird  daher  auch  veränderlich,  grösser,  kleiner,  auch  im  Zeichen 
wechselnd.  Hat  man  die  Messungen  vielfach  wiederholt  und  sich  so  (durch 
Yerdrehen  des  Horizontalkreises)  eingerichtet,  dass  die  Ahlesungen  an  recht 
verschiedenen  Stellen  des  Theilkreises  stattfanden,  am  besten  wenn  man 
allmälig  durch  den  ganzen  Kreis  gewandert  ist,  so  besteht  die  Wahr- 
scheinlichkeit, dass  das  Mittel  der  gefundenen  Werthe  vom  Fehler 
aus  Excentricität  der  Alhidade  ziemlich  befreit  ist.  Es  ist  aber  unbedingt 
besser  jedesmal  an  diametralen  Stellen  abzulesen  und  daher  haben  wohl 
alle  Theodoliten  wenigstens  zwei  Nonien. 

Uebrigens  wird,  wenn  man  nur  stets  in  zwei  Fernrohrlagen  be- 
obachtet, auch  bei  einem  Nonius  der  Einfluss  der  Alhidadenexcentricität 
fast  immer,  wenigstens  für  geodätische  Messungen,  unschädlich,  wofür  der 
Nachweis  unterbleiben  mag"*"). 


*)  Ganz  streng  fällt  kaum  bei  irgend  einem  Instrumente  der  Alhidaden- 
drehpunkt  mit  dem  Kreismittelpunkte  zusammen.  Eine  nochmalige  Betrachtung 
über  den  Excentricitäts-Einfluss  mag  nicht  mmutzlich  sein. 

Man  zähle  die  Bogen  vom  Punkte  0,  wo  die  Excentricitäts-       j^ 

linie  CA  den  Theilkreis  schneidet    Die  Zielrichtung  sei  ^^?^^' 

AW,  man  macht  die  Ablesung  OW  «-  a  und  das  ist  das  /  > 

Maass  für  den  Winkel  W'  C  0  -=  w,  nicht  für  W'AO  —  w'.  /yf 

Zieht  man  GW  parallel  zu  AW,  so  findet  man  Bogen  /y/ 

OW  oder  Ablesung  b  als  Maass  des  Winkels  WCO  ^  w.  /// 

Nun  ist  WQ  — r  Sinw  —  WA.Sinw'  £/«,' 

AQ— rCosw  — e       =W'A.Cosw'  C^^ 

Mnltiplizirt  man  die  erste  Gleichung  mit  Cos  w,  die  zweite 
mit  Sinw  und  zieht  letztere  von  ersterer  ab,  so  kommt:  Fig.  176. 

e  Sin  w  —  W' A  .  Sin  (w'  —  w). 
Multiplizirt  man  die   erste  Gleichung  mit  Sin  w,  die  zweite  mit  Cos  w  und  addirt, 
so  kommt:    r  —  e  Cos  w  =  W  A  .  Cos  (w'  —  w). 

—  Sinw 

Aus  Division  der  zwei  Gleichungen  ergibt  sich ■— Tg(w' — w)und 

1 Cosw 

r 

nach  bekannter  Reihenentwickelung: 

e  l/e\2  l/e\* 

w'  —  w—  —  Sinw  +  -K-(  —  )  Sin2w  +  -ö-(  —  ]  8m3w+...  oder  mit  Ver- 
nachlässigung höherer  Potenzen  der  kleinen  Grösse  e  :  r,  wird : 

(w'  —  wr  —  206265''  —  Sin  w, 

r 

woraus  deutlich  hervorgeht,  dass  selbst  bei  kleinerem  Werth  von  e:r  der  Fehler 

w  —  w'  doch  erheblich  werden  kann.    Sei  an  der  Alhidade  eine  zweite  Ablesestelle, 

die  gegen  die  erste  eine  unveränderte  Lage  behält,  und  seien  die  Ablesungen  an  ihr 

V  und  v',  so  folgt  aus  w'  =•  w  H —  Sin  w  und  v'  =-  v  H Sin  v,  dass 

y(w'  +  V)-|  (w  +  v)+  ^  Sin   !L+I  Cos  ^^. 

Ist  nun  w  —  V,  d.  h.  der  Winkel  zwischen  den  Radien  nach  den  Ablesestellen 
=  180®,  so  wird  das  Schlussglied  Null  und  es  wird  desto  kleiner,  je  näher  w  —  v 
an  180®  ist  Also  gibt  bei  genau  diametraler  Richtung  der  Ablesestellen  das  arith- 
metische Mittel  der  Ablesungen  das  arithmetische  Mittel  der  wirklich  angezielten 
Richtungen. 
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Ungllnstigsten  Falls  ist  der  Fehler  einer  Ablesung  an  einem  Index 
wegen  der  Excentricität  =  ±  206265"  — .  Nun  überschreitet  bei  Instru- 
menten aus  guten  Werkstätten  die  Excentricität  nicht  leicht  0,02  nmi,  setzt 
man  einen  Kreis  von  100  mm  Halbmesser  voraus,  so  ist  ungünstigsten  Falls 
der  Fehler  einer  Ablesung  ±  20,6".  Und  wenn  nun  wieder  ungtlnstigst 
die  beiden  zu  einem  Winkel  gehörenden  Ablesungen  in  entgegengesetztem 
Sinne  den  Maximalfehler  hätten,  so  würde  der  Winkel  um  41"  unrichtig. 
Für  viele  geodätische  Geschäfte  braucht  man  die  Winkel  auf  höchstens  V 
genau;  dann  genügt  bei  Instrumenten  aus  guten  Werkstätten,  wenn  der 
Kreis  wenigstens  20  cm  Durchmesser  hat,  Ablesung  an  einem  Index.  An 
einem  kleinen  Kreise  von  etwa  30  mm  Halbmesser  wird  es  aber  schon  rath- 
samer  sein,  stets  an  zwei  diametralen  Nonien  abzulesen,  da  der  Maximal- 
fehler einer  Ablesung  schon  ±  68,7"  sein  kann. 

Die  Excentricität  der  Schrauben-Mikroskope  übt  geringeren  Einfluss 
als  die  der  Nonien,  wenn  man,  was  allerdings  unbequem  ist,  für  verschiedene 
Stellen  des  limbus,  den  Werth  einer  Schraubenumdrehung  am  Mikroskope 
zweckmässig  verändert  in  Rechnung  zieht.. 

§  161.  Theilnngsfehler  der  Kreise.  Wäre  die  Theilung  absolut 
richtig,  so  müsste  der  Unterschied  der  Ablesungen  an  den  zwei  Nonien  oder 
Mikroskopen  eines  Paares  immer  derselbe  sein  (bei  diametraler  Lage  180^, 
8.  §  160),  wie  auch  die  Alhidade  und  damit  das  Nonien-  bezw.  Mikroskopen- 
Paar  gegen  die  Theilung  verdreht  wird.  Veränderungen,  die  in  der  Differenz 
auftreten,  sind  das  sicherste  Anzeichen  von  Theilungsfehlem.  Diese  sind  theils 
unregelmässige,  überall  gleich  wahrscheinlich  positiv  oder  negativ, 
theils  aber  regelmässige,  die  an  einigen  Stellen  positiv,  an  anderen 
Stellen  des  Kreises  negativ  sind,  dazwischen  Null  und  ihrem  Gesammt- 
betrage  nach,  bei  einem  Yollkreise,  auch  Null.  Sie  können  als  periodische 
behandelt  und  durch  eine  Reihe 

a  -t-  aj  Cos  w  -f-  a^  Cos  2w  -f  a^  Cos  3w  -f-  ... 
-H  bi  Sin  w  -t-  bg  Sin  2w  -t-  hg  Sin  3w  -+-  • .  . 
oder  auch  durch 

Ui  Cos  2w  -^-  Ug  Cos  4w  -+-  Ug  Cos  6w  +  . . . 
+  Vi  Sin  2w  +  Vg  Sin  4w  +  Vg  Sin  6w  +  ... 

dargestellt  werden,  wo  die  a,  b  (bezw.  u,  v)  Constanten  und  w  die  Ab- 
lesung an  dem  einzelnen  Index  bedeuten. 

Sind  nun  n  Nonien  (oder  Mikroskope)  gleich  abständig  am  Umfange 
der  Theilung  angebracht,  so  dass  bei  einer  bestinmiten  Einstellung  die  Ab- 
lesungen 

1  2  n  — 1 

w,  w  H 2n,  w  H 271,    .  .  .  .  w  H 2n 

n  n  n 

sind,  so  braucht  man  nur  das  Mittel  aller  an  den  einzelnen  Indices  ge- 
machten Ablesungen  zu  nehmen,  um  die  grosse  Mehrzahl  der  Glieder  der 
periodischen  Theilungsfehlerreihe  verschwinden  zu  machen ;  nur  jene  Glieder 
bleiben  unaufgehoben,  welche  Funktionen  des  nfachen  Winkels  enthalten. 
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Der  Hanptnntzen,  den  mehrere  Paare  von  Ablesnngsvorrichtnngen  bieten, 
ist  eben  die  bedeutende  Minderung  der  Ablesefehler  im  Mittel  der  Er- 
gebnisse. 

Die  sehr  mnständliche  Untersuchnng  einer  Kreistheilnng  kann  dadurch 
geftlhrt  werden,  dass  man  den  Kreis  dreht,  so  dass  die  Theilung  unter 
zwei  feststehenden  Mikroskopen  weggeführt  wird;  der  Unterschied  der  in 
beiden  Mikroskopen  gemachten  Ablesungen  muss  bei  fehlerfreier  Theilung 
stets  derselbe  sein. 

Ist  ein  Winkel  ein  ganzzähliger  Bruchtheil  von  360^,  so  kann  er  voll- 
ständig im  Kreise  herumgetragen  werden ,  d.  h.  man  kann  den  Kreis  so 
verstellen,  dass  jeder  dem  Winkel  gleiche  Theil  desselben  nach  und  nach 
zur  Verwendung  kommt  und  deshalb  die  Theilungsfehler  im  Mittelwerthe 
aller  Beobachtungswerthe  des  Winkels  verschwunden  sein  müssen.  Die 
Yergleichung  des  so  gefundenen  richtigen  Winkelwerthes  mit  jenem,  den 
man  an  den  einzelnen  Bezirken  der  Theilung  erhalten  hat,  gibt  Aufschluss 
über  die  in  diesen  Bezirken  enthaltenen  Theilungsfehler. 

Eine  oberflächliche,  für  geodätische  Theodolite,  wenn  sie  nicht  gerade 
zu  Messungen  allerersten  Rangs  dienen  sollen,  ziemlich  ausreichende 
Prüfung  der  Kreistheilung  besteht  darin,  nachzusehen,  ob  in  allen  Bezirken 
der  Theilung  die  n  Nonientheile  zusammen  genau  so  lang  sind,  wie  (n  —  1) 
Haupttheile;  bei  welcher  Prüfung  die  Ueberstriche  der  Nebentheilung  sich 
bequem  und  nützlich  erweisen. 

Sind  die  Fehler  einer  Kreistheilung  erkannt  und  bestimmt,  so  kann 
man  wohl  eine  Berichtigungstabelle  anlegen  und  sie  benutzen.  Allein  im 
allgemeinen  wird  es  vortheilhafter  sein,  die  Theilungsfehler  zu  eliminiren, 
entweder  durch  Benutzung  von  mehr  Paaren  von  Ablesevorrichtungen  oder 
durch  genügendes  Verstellen  des  Limbus  bei  wiederholten  Winkelmessungen, 
derart  dass  alle  Bezirke  der  Theilung  nach  und  nach  zur  Verwendung 
kommen  und  die  Theilungsfehler  aus  dem  arithmetischen  Mittel  der  Mess- 
ergebnisse entweder  ganz  herausfallen  oder  wenigstens  sehr  nahezu. 

Die  Wiederholung  der  Messung  eines  Winkels  in  demselben  Bezirke 
einer  Theilung  hat  geringen  Werth.  Sind  Nonien  angewendet,  so  wird 
die  letzte  feine  Ablesung  eigentlich  nicht  in  der  Gegend  des  Indexstands, 
sondern  an  dem  manchmal  ziemlich  entlegenen  Bezirke,  wo  die  Coincidenz 
mit  einem  Noniusstriche  stattfindet,  vorgenommen.  Die  Theilungsfehler 
gleichen  sich  daher  bei  Nonieneinrichtung  auch  beim  Herumtragen  des 
Winkels  durch  den  ganzen  Kreis  nicht  nothwendig  und  sicher  aus.  Ueber- 
haupt  sind  Mikroskopablesungen  weit  vorzuziehen,  bei  Nonien  kommt  noch 
Parallaxe  ins  Spiel  und  Mangel  an  scharfem  Zusammenfallen  zweier  Striche 
der  Haupt-  und  Nebentheilung.  Bei  Mikroskopablesungen  macht  sich  immer 
der  Theilungsfehler  an  der  ganz  bestimmten  Stelle,  wo  der  Index  steht, 
geltend ;  da  man  weiss,  wo  man  abgelesen,  lässt  sich  sicher  der  Theilungs- 
fehler, wenn  er  bekannt  ist,  in  Rechnung  ziehen;  beim  Herumtragen  des 
Winkels  wird  er  eliminirt. 

Die  Theüungen  sind  gegenwärtig  zwar  alle  recht  gut  im  Vergleiche 
mit  älteren,  allein  die  Verbesserungen  an  denselben  haben  doch  nicht  ganz 
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Schritt  gehalten  mit  jenen  der  Ablesevomchtongen ;  wo  mit  Nonien  ab« 
gelesen  wird,  genügen  darchschnittlich  die  Theilungen;  für  die  Mikroskop- 
ablesangen  aber  lassen  selbst  aus  den  besten  Werkstätten  hervorgegangene 
Theilungen  zu  wünschen  übrig.  Jedoch  kommt  all'  das  erst  bei  Messungen 
grösster  Genauigkeit  in  Betracht. 

Weitere  Belehrung  über  Prüfung  von  Theilungen  findet  man:  B  es  sei, 
Königsberger  Beobachtungen,  Bd.  1  u.  7,  auch  Astronom.  Nachr.  Nr.  841 ; 
Struve,  Astronom.  Nachr.  Nr.  344  u.  345  u,  a.  0.  Ueber  neuere  Kreis- 
theilungen:  Zeitschr.  für  Vermess.  (1879)  VUI.  Bd.  S.  119. 

§  162.     Noniasungenanigkeit ,    Fehler    am   Ablesemikroskop. 

Ist  die  auf  der  Nebentheilung  in  n  gleiche  Theile  zerlegte  Strecke  nicht 
genau  gleichwerthig  mit  (n  —  1)  Haupttheilen,  sondern  um  einen  Betrag  x 

grösser,  so  ist  die  Angabe  des  Nonius  nicht  mehr  — Haupttheil,  sondern 

um  —  kleiner,  was  bei  Ablesungen  zu  berücksichtigen  ist.  Wären  z.  B.  statt 
n 

59  Drittelsgraden  der  Haupttheilung,  deren  59,01  auf  der  Nebentheilung 
in  60  gleiche  Theile  gebracht,  so  wäre  jede  Noniusangabe  nicht  20'', 
sondern  nur  19,8". 

Man  stelle  den  Nullstrich  des  Nonius  nach  und  nach  auf  alle  einzelne 
Striche  der  Haupttheilung  und  sehe  nach,  um  wieviel  Hauptstriche  (und 
Bruchtheile)  die  Ablesung  am  Endstriche  der  Nonientheilung  grösser  ist. 
Das  arithmetische  Mittel  air  dieser  Bestimmungen  gibt  die  wahre  Länge 
der  zur  Nebentheilung  yerwendeten  Strecke  an. 

Ungenauigkeiten  der  Mikr<^meterschraube  im  Ablesemikroskop  sind 
umständlich  zu  untersuchen,  und  da  sie  bei  geodätischen  Messungen  schwer- 
lich von  Einfluss  sind,  mag  diese  kurze  Anführung  genügen  und  die  Be- 
merkung, dass  man,  da  die  Mikrometerschraube  nur  auf  eine  kleine 
Länge  der  Spindel  in  Anwendung  kommt,  nur  den  als  gleichmässig 
erkannten  Theil  des  Gewindes  benutzen  wird.  —  Es  kann  nöthig  sein, 
die  Yergrösserung  des  Mikroskopes  abändeni  zu  müssen,  —  eine  für  den 
Geometer  meist  bedenkliche  Aufgabe.  Auch  durch  Verschiebung  des 
Mikroskopes  in  radialer  Richtung  kann  einer  Ungenauigkeit  abgeholfen 
werden,  allein  auch  dieses  Geschäft  ist  nicht  leicht  gut  auszuführen. 
Gröbere  Fehler  dieser  Art  finden  sich,  praktisch  gesprochen,  nicht  an  den 
Instrumenten,  —  es  müssten  denn  arge  Stösse  oder  dgl.  vorgekommen  sein. 

§  162*.    Dnrchbiegnng  des   Fernrohrs,    Biegung   der  Kreise 

kommen  nur  bei  grossen  astronomischen  Instrumenten  in  Betracht  und 
namentlich  da,  wo  das  Femrohr  nicht  symmetrisch  auf  der  Kippaxe  sitzt. 
Die  Röhren  biegen  sich,  und  sowohl  das  Objektiv  als  das  Okular  erfahren 
eine  Senkung;  ist  die  Aufsteckung  des  Femrohrs  auf  die  Axe  gut  im 
Gleichgewicht,  so  können  beide  Senkungen  gleich  und  dadurch  unschädlich 
sein.  Am  grössten  ist  die  Durchbiegung,  worunter  der  Unterschied  der 
Senkung  des  Objektivs   gegen  jene  des   Okulars  zu  verstehen,    bei  wag- 
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rechter   Stellung  und  bei  anderer  Neigung   ist  sie  dem  Sinus  des  Zenit- 
winkels proportional. 

Yerbiegung  der  Kreise  kann  durch  peripherisches  Klemmen  veranlasst 
werden.  Hinsichtlich  der  Gegenstände  dieses  Paragraphen  wird  verwiesen 
auf  Bessel,  Astronom.  Nachr.  III,  S.  209  u,  XXV  Nr.  577— 579  u.  s.  w. 

§  163.  Axenfehler  des  Repetitionstheodolits,  Zu  jener  des 
einfachen  Theodolits  kommt  noch  der  des  mangelhaften  Zusammenfallens 
der  Alhidadenaxe  mit  der  Limbusaxe  (d.  h.  jener,  um  welchen  der  Hori- 
zontalkreis gedreht  wird).  Sind  beide  Axen  parallel,  so  ist  nur  eine 
Alhidadenexcentricität  (§  160)  vorhanden;  weniger  einfach  ist  es  aber, 
wenn  die  zwei  Axen  sich  schneiden  oder  kreuzen.  Hat  man  die  Alhidaden- 
axe genau  senkrecht  gestellt  und  dreht  dann  den  Limbus  mit  angeschlossener 
Alhidade,  so  erhält  man  einen  Ausschlag  der  Libelle,  wenn  die  zwei  Axen 
nicht  parallel  sind;  bei  180^  Drehung  entspricht  der  Ausschlag  dem 
doppelten  Winkel  der  zwei  Axen,  projicirt  auf  die  Ebene  durch  die 
Libellenaxe  und  die  Limbusaxe. 

Da  die  Repetition  der  Winkel  nicht  mehr  viel  angewendet  wird, 
kann  die  ausführlichere  Besprechung  der  aus  den  Axenfehlem  auf  die 
Winkelrepetition  geübten  Einflüsse  unterbleiben.  Man  gelangt  zur  Regel: 
bei  Satzbeobachtungen  ist  die  Alhidadenaxe  genau  senkrecht  zu  stellen  und 
dies  für  jeden  neuen  Satz  zu  berichtigen;  hingegen  bei  Repetitionsverfahren 
ist  die  Limbusaxe  genau  senkrecht  zu  halten. 

Näheres:  Helmert,  Zeitschr.  für  Vermess.  (1876)  Bd.  V,  S.  296 
und  (1877)  Bd.  VI,  S.  32. 

§  164.  Unruhe  der  Bilder.  So  lange  die  Luft  nicht  möglichst 
gleichartig  durchmischt  ist,  sondern  dichtere  (stärker  lichtbrechende)  und 
weniger  dichte  (weniger  stark  lichtbrechende)  Schichten  in  wechselnden 
Begrenzungen  durch  einander  strömen,  entstehen  vielfache,  schnell  ändernde 
Brechungen  und  Ablenkungen  der  Lichtstrahlen,  die  Bilder  erhalten  eine 
eigenthümliche  Unruhe,  die  Umrisse  erscheinen  oft  gebrochen  und  schwan- 
kend, ein  sicheres  Anzielen  und  Einstellen  ist  nicht  möglich. 

Dieser  Missstand  tritt  am  stärksten  auf,  wenn  die  Strahlen  nahe 
über  eine  erhitzte  Fläche  (sonnenbeschienene  Strasse,  Sandfläche,  Dach) 
oder  auch  über  abkühlende  Wasser-  und  Sumpfflächen  hinstreichen.  Die 
geringste  Unruhe  des  Bildes  pflegt  nach  Yerfluss  von  0,6  der  Zeit  zwischen 
Mittag  und  Sonnenuntergang  beobachtet  zu  werden,  die  Vormittage  und 
Mittag  selbst  sind  für  ganz  genaue  Horizontalmessungen  selten  zu  gebrauchen. 
Hingegen  ist  für  Höhenmessungen,  bei  welchen  die  sogenannte  irdische 
Strahlenbrechung  (§  298)  berücksichtigt  werden  muss,  die  Mittagszeit  am 
günstigsten,  trotz  grosser  Unruhe  der  Bilder,  weil  zu  dieser  Zeit  der  Ein- 
fluss  der  Strahlenbrechung  auf  die  scheinbare  Zenitdistanz  am  regel- 
massigsten  ist. 

§  165.  Schlnssbemerkung  Aber  die  Theodolitprfifnng.  Ein 
sorgfältig  behandelter  Theodolit  braucht    nur  selten    geprüft   zu  werden. 
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Man  kann  daher  gelegene  und  gttnstigste  Zeit  auswählen.  Man  bedient 
sich  am  besten  eines  Steinpfeilers,  wofOr  auch  eine  Steinfensterbank  benatzt 
werden  kann,  als  Unterlage,  nicht  der  weniger  sicheren  Holzstative. 

Die  Reihenfolge  der  Prüfungen  ist  am  besten  diese:  £r8t  Unter- 
snchung  und  Berichtigung  des  Ck)ll]mationsfehler8.  Dann  Prüfung  und  Be- 
richtigung der  Libelle,  deren  Axe  sorgfältig  rechtwinkelig  zur  Alhidadenaxe 
gestellt  werden  muss.  Nun  ist  die  Kippaxe  auf  ihre  genau  rechtwinkelige 
Lage  zur  Alhidadenaxe  zu  prüfen  und  zu  berichtigen,  was  also  auch  so 
ausgesprochen  werden  kann,  dass  die  Kippaxe  parallel  zur  Axe  der  vor- 
gängig berichtigten  Libelle  gerichtet  werden  soll. 

Die  Excentricitäts-  und  Theilungsfehler  sind  für  ein  Instrument  ein 
für  allemal  zu  untersuchen.  Nur  wenn  eine  Auseinandernähme  stattge- 
funden hat,  kann  der  Elxcentricitätsfehler  erheblich  anders  geworden  sein. 
Sonst  hat  freilich  schon  örtliche  Anhäufung  der  dünnen  Schichte  Schmiere 
(Oel)  einen  allerdings  kleinen,  aber  nachweisbaren  Einfluss  auf  die  Ex- 
centricität 

Bei  den  wirklichen  Messungen  ist  genaueste  Senkrechtstellnng  des 
Zapfens  (Horizontlrung  des  Instruments)  anzustreben  und  auch  die  Uori- 
zontalität  der  Kippaxe  durch  häufiges  Beobachten  ihrer  Beitlibelle  zu  über- 
wachen, obgleich  der  Inklinationsfehler  eliminirt  werden  kann. 

Endlich  wird  der  Beobachter  im  Laufe  der  Messungen  seinen  Stand- 
punkt am  Instrument  und  seine  Körperhaltung  nicht  mehr  als  unumgänglich 
nöthig  ändern,  um  allen  Yerdrehungcn  und  Verstellungen  vorzubeugen. 
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§  166.  Yerbindmig  der  Hessnngen  unter  einander.  Die  Ver- 
messung eines  kleinen  Bezirks  wird  immer  erheblich  einfacher  sein  als  die 
eines  ausgedehnten  Landes.  Da  man  aber  stets  der  Regel  eingedenk 
bleiben  muss,  vom  Grossen  ins  Kleine  zu  arbeiten  (§  10),  die  Klein- 
messungen häufig  nicht  für  sich  allein  bestehen,  sondern  mit  andern  ähn- 
lichen verknüpft  werden  sollen,  auch  an  eine  Grossmessung  anzuschliessen 
sind,  und  da  die  Verfahren,  welche  bei  Aufnahme  der  ausgedehntesten 
Länder  angewendet  werden,  auch  bei  der  Kleinaufnahme,  wenn  auch  ver- 
einfjEU^ht,  gebraucht  werden,  erscheint  es  zweckmässig,  zunächst  das  Grund- 
sätzliche der  Vermessungen  grössten  Umfangs  abzuhandeln,  daraus  die 
Nutzanwendungen  für  die  Einzelmessungen  zu  ziehen,  die  Verfahren  für 
diese  vollständig  zu  beschreiben,  das  Besondere  der  Landesvermessung  aber, 
so  weit  es  überhaupt  zur  Darstellung  kommen  soll,  auf  später  (XVII)  zu 
verschieben. 

§  167.  Punkte  und  Dreiecke  erster  Ordnung.  Für  die  Landes- 
vermessung werden  zunächst  Hauptpunkte  oder  Punkte  erster 
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Ordnung  ausgesacht,  die  ziemlich  gleichförmig  über  das  ganze  Gebiet 
(mit  Uebergriffen  in  Nachbarländer)  vertheilt  sind,  je  drei  sich  zu  einem 
Dreieck  verbinden  lassen,  dessen  Seiten  wenigstens  20  Kilometer  lang  sind, 
aber  je  nach  Güte  der  Werkzeuge  und  Gunst  der  Umstände  bis  über 
80  Kilometer  anwachsen  können.  Bei  Gradmessungen  kommen  noch 
längere  Seiten  vor;  die  längste  im  Kaukasus  (Ararat-Godarebi)  von 
202  km.  Die  längste  von  Gauss  bei  der  hannoverschen  Vermessung 
benutzte  Seite  (Brocken-Inselsberg)  war  106  km,  die  längste  von  Bessel 
in  Ostpreussen  verwendete  (Trunz-Galtgarben)  kaum  80  km  lang. 

Die  Wahl  der  Punkte  erster  Ordnung  ist  folgenschwer  und  wird  nur 
nach  sorgfältiger  Begehung  des  Landes  getroffen.  Man  soll  von  einem 
solchen  Punkt  aus  nach  möglichst  vielen  andern  gut  sehen  können,  wird 
also  hoch-  und  freigelegene,  Aussicht  gewährende  Orte  suchen  und  diese 
auf  das  Dauerhafteste  vermarken ,  besondere .  Signalbauten  an  ihnen  er- 
richten. Kirchthürme  und  ähnliche  vorhandene  Signale  wird  man  nur 
ausnahmsweise  zu  Punkten  erster  Ordnung  heranziehen  können,  weil  diese 
nicht  nur  Fixpunkte,  sondern,  wenn  thunlich,  auch  Standpunkte 
sein  sollen.  Auf  Kirchthürmen  u.  s.  w.  ist  aber  die  sichere  Aufstellung 
meist  nicht  möglich;  sollen  Winkel  gemessen  werden,  die  ihren  Scheitel 
an  solchen  Orten  haben,  so  muss  meistens  excentrisch  gemessen  werden 
(109),  was  besser  vermieden  wird. 

Die  aus  Verbindung  der  Punkte  erster  Ordnung  entstehenden  Drei- 
ecke erster  Ordnung  müssen  mit  der  allergrössten  Genauigkeit  ver- 
messen werden,  was  wieder 'erfordert,  dass  (überzählig)  aUe  drei  Winkel 
gemessen  werden.  Für  die  Genauigkeit  der  Triangulation  ist  die  Gestalt 
der  Dreiecke  durchaus  nicht  gleichgültig.  Gleichseitige  sind  die 
günstigsten,  dann  etwa  noch  gleichschenkelig-rechtwinkelige. 

Da  genaue  Längenmessungen  viel  zeitraubender,  kostspieliger  und 
schwieriger  sind  als  Winkelmessungen,  wird  man  dahin  trachten,  mit  der 
geringsten  Zahl  unmittelbarer  Längenmessungen  auszukommen.  Hängen 
alle  Dreiecke  erster  Ordnung  so  zusammen,  dass  jedes  mindestens  mit 
einem  Nachbardreieck  eine  Seite  gemein  hat,  so  genügt  eine  Seite, 
welche  als  Grundlinie  oder  Basis  der  Landesvermessung  bezeichnet 
werden  soll  und  auf  deren  genaue  Längenermittlung  die  höchsten  An- 
strengungen zu  richten  sind.  Strecken  von  wenigstens  20  km  unmittelbar 
mit  der  äussersten  Genauigkeit  zu  messen,  ist  äusserst  schwierig,  oft  über- 
haupt unausführbar.  Meist,  namentlich  in  der  Neuzeit,  wird  eine  viel 
kürzere  Strecke  als  eigentliche  Messungsbasis  genommen.  Sie  wird 
durch  einige  wenige  Dreiecke,  Anschlussdreiecke  (die  natürlich  nicht 
gleichseitige  sein  können,  aber  günstige  Gestalt  haben  sollen),  deren  Winkel 
mit  der  grössten  Sorgfalt  zu  messen  sind,  mit  einer  der  grossen  Dreiecks- 
seiten verbunden,  so  dass  diese,  welche  Rechnungsbasis  genannt 
werden  soll,  mit  grösstmöglicher  Sicherheit  abgeleitet  werden  kann. 

Auf  der  Rechnungsbasis  stehen  zwei  der  grossen  Dreiecke  erster 
Ordnung.  Sind  deren  Winkel  gemessen,  so  lassen  sich  ihre  anderen 
Seiten  trigonometrisch  berechnen.     An  diese  lehnen   sich   wieder  andere 
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Dreiecke  erster  Ordnung,  deren  Winkel  werden  genauest  gemessen,  mit 
Hülfe  dieser  ihre  übrigen  Seiten  berechnet,  die  ihrerseits  wieder  zu  Grund- 
linien weiterer  I.  Dreiecke  werden.  Man  sieht  ein,  wie  so  fortfahrend, 
schliesslich  auf  Grundlage  einer  einzigen  unmittelbaren  Längenmessung 
alle  Seiten  erster  Ordnung  gefunden  werden  können. 

Man  will  bei  Landesvermessungen  nicht  nur  die  Entfernungen  der 
Hauptpunkte  von  jenen,  mit  welchen  sie  durch . Dreiecksseiten  verbunden 
sind,  kennen  lernen,  sondern  die  relative  Lage  aller  Punkte  gegen  einander, 
was  am  besten  durch  deren  Coordinaten  ausgedrückt  wird  (§  5  und 
§  174,  insbesondere  aber  geographische  Ortsbestimmungen  §  326  u.  s.  f.). 

Hier  genügt  zu  erwähnen,  dass  wenn  eine  der  Coordinatenaxen  der 
Meridian  eines  Punktes  P^  ist,  man  nur  die  Länge  des  Strahls  von  P^ 
nach  P2  (den  die  Dreiecksberechnung  liefert)  und  den  Winkel  dieses 
Strahls  mit  dem  Meridian,  d.  h.  dessen  Azimut  zu  kennen  braucht,  um 
aus  den  Coordinaten  von  Pj  jene  von  P2  berechnen  zu  können.  Und  aus 
jenen  von  Pg  lassen  sich  in  ähnlicher  Weise  die  von  Pg,  dann  von  P4 
u.  s.  w.  ünden. 

Kennt  man  das  Azimut  eines  einzigen  Strahls,  so  lässt  sich  aus  den 
Dreieckswinkeln  das  Azimut  aller  anderer  Seiten  eines  zusammenhängenden 
Dreiecksystems  berechnen,  oder  dieses,  wie  man  sagt,  orientiren.  Um 
ein  Azimut,  welches  Ausgang  für  die  Berechnung  der  Azimute  anderer 
Richtungen  werden  soll,  genau  zu  bestimmen,  muss  die  Richtung  des 
Meridians  genau  bekannt  sein.  Diese  und  noch  andere  Bestimmungen, 
namentlich  jene  der  geographischen  Länge  und  Breite,  die  man  nöthig 
hat,  lassen  sich  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit  nur  durch  astrono- 
mische Beobachtungen  finden,  wofür  auf  den  Sternwarten  die  Hülfsmittel 
besser  geboten  sind  als  sonst  irgendwo.  Man  wird  jedenfalls  auf  Stern- 
warten Hauptpunkte  legen,  auch  trachten,  mehrere  Sternwarten  durch  ein 
Dreieckssystem  zu  verbinden,  um  zwischen  dem  aus  einem  Anfangs- Azimut 
auf  geodätischem  Wege  abgeleiteten  Azimut  eines  von  der  anderen  Stern- 
warte ausgehenden  Strahls  und  dem  dort  unmittelbar  (astronomisch)  be- 
stimmten eine  Yergleichung  als  Probe  anstellen  zu  können. 

Liegen  die  Sternwarten  für  den  in  Rede  stehenden  Zweck  unbequem, 
so  müssen  an  Hauptpunkten^  welche  dann  astronomische  genannt  werden, 
die  Einrichtungen  zu  guten  astronomischen  Beobachtungen  getroffen  werden. 

Die  richtig  gewählten  Dreiecke  lassen  sich  immer  zu  einer  Kette 
zusammenfassen,  nämlich  so  zusammenstellen,  dass  jedes  zwei  Seiten 
mit  Nachbarn  gemeinsam  hat  und  nur  die  äussersten  Glieder  der  Kette 
mit  nur  je  einer  Seite  mit*  dem  übrigen  Theile  zusammenhängen.  Die 
Figur  177  (Tafel  I),  welche  die  Hauptdreiecke  der  Elsässer  Vermessung 
dai*stellt,  zeigt  eine  solche  Dreieckskette. 

Die  Kette  kann  auch  in  sich  zurückkehren,  einen  Kranz  bilden, 
das  Anfangsdreieck  hat  mit  dem  Schlussdreieck  eine  Seite  gemein;  dann 
hängt  also  jedes  Dreieck  des  Kranzes  durch  zwei  Seiten  mit  Nachbarn 
zusammen.  Einen  solchen  Kranz  bilden  z.  B.  die  Dreiecke  1  bis  19  der 
Figur  178  (Tafel  I). 
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Die  Dreiecke  können  aber  aach  zu  einem  Netze  geordnet  sein.  Ein 
einfaches  Netz  ist  in  Fig.  178  dargestellt,  welches  nnter  hessen-darm- 
städtischer  Verwaltung  im  Herzogthum  Westfalen  eingerichtet  und  ver- 
messen wurde.  lieber  jeder  Seite  sind  zwei  und  nicht  mehr  Dreiecke 
errichtet,  —  an  den  Grenzen  kommt  je  eine,  nur  einem  Dreiecke  ange- 
hörende Seite  vor.  Nie  durchkreuzen  sich  zwei  Seiten  verschiedener 
Dreiecke. 

Aber  auch  verwickeitere  Netze  kommen  vor,  wenn  man  nämlich  alle 
Strahlen  benutzt,  die  von  einem  Hauptpunkt  aus  nach  einem  von  dort 
sichtbaren  andern  Hauptpunkt  gehen.  Fig.  179  (Tafel  I),  welche  ein  Stück 
des  bayrischen  Netzes  erster  Ordnung  vorstellt,  versinnlicht  das  und  zeigt 
zugleich  die  Anknttpfnng  an  die  Yermessungsbasis  bei  Nürnberg.  Ueber 
einer  und  derselben  Seite  sind  mehr  als  zwei  Dreiecke  errichtet,  z.  B.  über 
Teuchatz-Burgstall  sind  6  mit  den  dritten  Punkten :  Gorkum  (beste  Gestalt), 
Badspitz  (nicht  gut),  Döbra  (schlecht),  Ochsenkopf  (ganz  schlecht),  Rauhe 
Culm  (massig),  Hohenstein  (gut)  aufgebaut. 

In  solchen  verwickelten  Netzen  durchkreuzen  sich  häufig  die  Dreiecks- 
seiten erster  Ordnung.  In  jedem  (einfachen  oder  verwickelten)  Dreiecks- 
netze lassen  sich  Dreiecke  zu  einer  Kette  zusammenfassen,  auf  mancherlei 
Art  sogar  geschlossene  Ketten,  Kränze  bilden.  Dadurch  wird  gute  Gele- 
genheit zu  Prüfungen  gegeben,  welche,  da  Messungen  niemals  die 
mathematische  Genauigkeit  erreichen  können,  Widersprüche  auf- 
decken. Solche  können  aber  nicht  geduldet  werden.  Einige  der  zu  er- 
füllenden Bedingungen  sind  sofort  zu  erkennen.  So  muss  die  Summe  der 
drei  Winkel  eines  Dreiecks  einen  gewissen  Sollbetrag  ausmachen,  der  bei 
den  grossen,  nicht  mehr  als  eben  anzusehenden  Dreiecken  grösser  als  zwei 
Rechte  ist. 

Femer  muss  die  sogenannte  Horizontgleichung  erfüllt  sein 
(§  152).  Die  Winkel  aus  den  6  Dreiecken  in  Fig.  178  mit  dem  gemein- 
samen Punkt  Homert  müssen  4  Rechte  ausmachen,  ebenso  die  7  Dreiecks- 
winkel mit  dem  gemeinsamen  Scheitel  Balverwald  u.  s.  w.  Die  unmittel- 
baren Beobachtungsgrössen,  welche  diese  Bedingungen  nicht  erfüllen,  müssen 
nach  Grundsätzen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  bis  zur  Beseitigung  der 
Widersprüche  verändert  werden.  Aber  bei  der  Ausgleichung  sind 
auch  noch  andere  Bedingungen  zu  erfüllen.  Sei  z.  B.  in  der  offenen 
Elsasser  Kette  (Fig.  177)  die  Seite  Glaserberg-Bad.-Belchen  unmittelbar 
oder  mittelbar  gemessen  und  als  genau  angenommen.  Mit  Hülfe  der 
Winkelmessungen  lässt  sich,  wie  schon  angegeben,  die  Folge  von  Dreiecks- 
seiten berechnen ,  zuletzt  z.  B.  Bevingen-Kewelsberg.  Man  denke  diese 
Seite  aber  nun  auch  unmittelbar  gemessen,  so  muss  sich  Ueberein- 
stimmung  ergeben.  Das  gibt  eine  Prüfung.  Zum  Zwecke  solcher  Prüfungen 
werden  bei  grösseren  Landesvermessungen  mehrere  Grundlinien  gemessen, 
in  Bayern  ist  die  in  Fig.  179  angedeutete  bei  Nürnberg  eine  solche 
Prüfungsgrundlinie,  die  Hauptbasis  ist  bei  München,  eine  zweite 
Controlbasis  bei  Speyer.  Beispielsweise  sei  erwähnt:  die  Seite  Trunz- 
Wildenhof  (Ostpreussen)  wurde   durch  Yermittelung  von   7  Dreiecken  aus 
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der  Eönigsberger  Grrnndlinie  und  durch  Yermittelnog  von  35  Drei- 
ecken aus  der  Berliner  Basis  abgeleitet.  Werthe  30  123,7481  Toisen 
und  30  123,5041  Toisen ,  Differenz  =  0,244 ,  macht  8,1  mm  auf  den 
Kilometer.  —  Kehrt  die  Kette  in  sich  zurück  (wie  in  Netzen  immer 
möglich),  so  kann  man  die  unmittelbar  gemessene  Seite,  von  welcher  aus- 
gehend die  Rechnung  geführt  wurde,  durch  eine  Reihe  von  Dreiecks- 
auflösungen wiederfinden.  Zeigt  sich  ein  Unterschied,  so  mnss  dieser 
durch  die  Ausgleichung  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 

Der  Yergleichung  des  Azimuts,  das  von  einem  Stemwartstrahl  aus- 
gehend, berechnet  wurde  für  eine  auf  anderer  Sternwarte  einmfindende 
Richtung,  mit  dem  des  unmittelbar  astronomisch  bestinmiten,  ist  bereits 
gedacht.  Bayrische  Hauptdreiecksseiten  verbinden  die  Sternwarten  München 
und  Mannheim. 

Man  kann  aber  mit  allmäligen  Azimutberechnungen  auch  auf  dieselbe 
Sternwarte  zurückkehren.  Sei  z.  B.  (Fig.  180,  Tafel  I)  das  Azimut  Leipzig- 
CoUm  unmittelbar  astronomisch  bestimmt  Daraus  wird  mit  Hülfe  des 
Winkels  Leipzig-CoUm-üdohöhe  (der  zwar  nicht  einem  Dreieck  angehört, 
aber  die  Summe  zweier  gemessener  Dreieckswinkel  ist  —  in  anderen  Fällen 
benutzt  man  Differenzen  solcher  Winkel,  oder  entnimmt  sie  aus  Satz- 
beobachtungen) das  Azimut  Collm-Udohöhe ;  dann  in  ähnlicher  Weise  jenes 
von  Udohöhe-Pfaffenberg,  Pfaffenberg-Rochlitz  und  Rochlitz-Leipzig  abge- 
leitet. Letzteres  ist  aber  auch  unmittelbar  von  der  Sternwarte  Leipzig 
aus  bestimmt:  es  soll  Uebereinstimmung  stattfinden.  Es  lassen  sich  sehr 
verschiedene  Wege,  beginnend  mit  Leipzig-CoUm  und  endend  mit  Rochlitz- 
Leipzig  einschlagen,  z.  B.  über  Baeycrhöhe,  Kahleberg,  Fichtelberg,  Roden, 
Rochlitz.  Auf  jedem  dieser  Wege  muss  nach  vollzogener  Ausgleichungs- 
rechnung derselbe  Werth  für  das  Azimut  Rochlitz-Leipzig  folgen  und  mit 
dem  astronomisch  von  Leipzig  aus  bestimmten  Werthe  stimmen. 

Man  kann  aber  auch  Prüfungen  durch  Coordinatenver- 
gleichungen  gewinnen.  Ist  ein  Punkt  durch  eine  Reihenfolge  von 
Dreiecksseiten  mit  der  Sternwarte  verbunden  (oder  anderem  Anfangspunkt), 
so  lassen  sich  seine  Ck)ordinaten  in  der  schon  angedeuteten  Weise  be- 
rechnen. Um  die  Fig.  180  benutzen  zu  können,  sei  angenommen,  die 
Coordinaten  von  Fichtelberg  seien  geodätisch  mit  jenen  von  Leipzig  ver- 
glichen. Das  kann  auf  yerschiedenen  Wegen  geschehen ,  z.  B.  Leipzig, 
Collm,  üdohöhe,  Fichtelberg  oder:  Leipzig,  Rochlitz,  Pfaffenberg,  Fichtel- 
berg, oder  auf  noch  anderen,  vielfach  gebrochenen  Wegen.  Sind  alle 
Bestimmungen  richtig  ausgeglichen,  so  müssen  die  Coordinaten  von  Fichtel- 
berg auf  jedem  Weg  gleich  gross  berechnet  werden. 

Bei  grossen  Landesvermessungen  bildet  man  bestimmte  Schleifen 
oder  Polygone  (bayrisch  z.  B.  32),  die  durch  die  angegebene  Coordi- 
natenvergleichung  ausgeglichen  werden.  Solche  Polygone  haben  oft  viele 
Meilen  Umfang.  Angenommen  es  sei  z.  B.  das  Polygon  Peissenberg,  Bene- 
dictenwand,  Wendelstein,  Mitbach,  Altenhansen,  Schweitenkirchen ,  Alto- 
münster,  Günzelhofen,  Peissenberg  zuerst  vermessen  (Fig.  179).  Man  wird 
es  für  sich  derart  ausgleichen,   dass  das  Vieleck  schliesst,  d.h. 
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die  Coordinaten  von  Peissenberg,  wie  sie  die  Bechnnng  für  den  9.  Punkt 
des  Achtecks  ergibt,  genau  gleich  den  anfangs  in  die  Rechnung  eingesetzten 
Werthen  ausfallen.  Dann  geht  man  an  die  Ausgleichung  eines  zweiten 
Polygons:  Peissenberg,  Günzelhofen,  Augsburg,  Staufersberg, Neres- 
heim,  Boggenburg,  Kirchheim,  Georgenberg,  Peissenberg  und  bringt  dieses 
zum  Schlüsse y  wobei  aber  die  Coordinaten  jener  Punkte,  die  es  mit  dem 
ersten  gemein  hat  (gesperrt  gedruckt),  nicht  mehr  geändert  werden,  sondern  die 
Werthe  beibehalten,  welche  ihnen  bei  Ausgleich  des  ersten  Vielecks  zu- 
geschrieben wurden.  Eine  dritte  Schleife:  Peissenberg,  Georgen- 
berg, Kirchheim,  Roggenburg,  Kronburg,  Aenger,  Grünten,  Hoch- 
Yogel,  Hocliplatte,  Edkar,  Peissenberg,  welche  die  gesperrt  gedruckten  Punkte 
mit  der  vorhergehenden  gemein  hat,  wird  nun  ausgeglichen,  aber  mit  der 
Zwangsbedingung,  dass  die  Coordinaten  der  Punkte,  welche  schon 
dem  vorigen  Vielecke  angehören,  ungeändert  so  bleiben,  wie  sie  durch 
dessen  Ausgleichung  festgestellt  wurden,  —  d.  h.  dass  alle  Aenderungen 
auf  die  sechs  neu  hinzugetretenen  Punkte  geworfen  werden.  —  Man  er^ 
kennt,  welche  Mannigfaltigkeit  noch  möglich  ist,  selbst  nachdem  die  will- 
kttrliche  Wahl  der  Schleifen  bereits  getroffen  ist.  Bei  den  Ausgleichungen 
sind  im  allgemeinen  viele  Bedingungen  zu  erfüllen,  welche  jedoch  nicht 
immer  unabhängig  von  einander  sind,  worauf  bei  Ansetzen  der  Bedingungs- 
gleichungen zu  achten  ist.  Sei  noch  erinnert,  dass  durch  die  Ausgleichungen 
niemals  die  absolute  Wahrheit  gewonnen  werden  kann.  Es  lassen  sich 
zuweilen  in  ziemlich  verschiedener  Art  die  Widersprüche  beseitigen.  Es 
ist  die  Aufgabe  die  wahrscheinlichste  Lösung  zu  finden,  was  nach 
der  Methode  der  kleinsten  Quadratsumme  möglich  ist«  Doch  wird  diese, 
welche  zu  sehr  weitläufigen  Rechnungen  führt,  oft  durch  Annäherungsver- 
fahren ersetzt. 

§  168.  Punkte  und  Dreiecke  zweiter,  dritter  und  vierter 
Ordnung.  Die  trigonometrischen  Punkte  erster  Ordnung  liegen  noch  zu 
weit  auseinander,  um  bequemen  Anhalt  für  die  Kleinmessungen  zu  bieten. 
Man  wählt  daher  noch  eine  grössere  Anzahl  Punkte  zweiter  Ordnung 
ausy  an  welche  ähnliche,  wenn  auch  nicht  mehr  so  schwierig  zu  erfüllende 
Forderungen  gestellt  werdeii,  wie  an  jene  erster  Ordnung.  Sie  sollen 
10  bis  20  km  von  den  nächsten  Punkten  derselben  oder  höherer  Ordnung 
entfernt  sein  und  unter  sich  oder  mit  Punkten  erster  Ordnung  zu  schick- 
lichen Dreiecken  verbunden  werden.  Manche  verstehen  unter  Dreiecken 
zweiter  Ordnung  nur  solche,  die  zwei  Punkte  erster  Ordnung  und  nur  einen 
Punkt  zweiter  Ordnung  zu  Ecken  haben  und  nennen  Dreiecke,  die  von  zwei 
Punkten  zweiter  und  einem  Punkt  erster  oder  die  gar  aus  drei  Punkten 
zweiter  Ordnung  gebildet  sind,  schon  Dreiecke  dritter  Ordnung,  während 
Andere  auch  solche  noch  zweiter  Ordnung  sein  lassen. 

Hinsichtlich  der  Verbindung  der  Punkte  zweiter  Ordnung  mit  jenen 
erster  Ordnung  —  allgemein  von  Punkten  mit  solchen  der  nächst  höheren 
Ordnung,  —  unterscheidet  man  Netzeinschaltung  und  Punktein- 
schal tüng.    Im  ersten  Falle  werden  die  Punkte  zweiter  Ordnung  unter 
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sich  zu  Ketten  verbnuden  (gewöhnlich  nicht  mehr  als  sechs  Dreiecke  ent- 
haltend), die  an  zwei  Punkte  erster  Ordnung  anschliessen ,  nämlich  bei 
einem  solchen  beginnen  und  beim  andern  enden.  Sie  werden  für  sich 
ausgeglichen  mit  der  Bedingung  des  richtigen  Anschlusses  an  die  Punkte 
höherer  Ordnung.  Im  Falle  der  Punkteinschaltung  wird  immer  der  erste 
Punkt,  No.  1  in  Verbindung  mit  wenigstens  zwei,  besser  aber  mit  mehr 
Punkten  der  nächst  höheren  Ordnung  gesetzt,  durch  Dreiecksmessungen 
seine  Lage  festgelegt,  wobei  die  erforderlichen  Ausgleichungen  zur  Beseiti- 
gung jedes  Widerspruches  erfolgen  müssen.  Der  zweite  Punkt  No.  2  wird 
in  ähnlicher  Weise  gegen  Punkte  der  nächst  höheren  Ordnung  festgelegt, 
kann  aber  auch  gegen  No.  1  der  gleichen  Ordnung,  welcher,  nachdem  seine 
Lage  einmal  festgestellt  (und  ausgeglichen)  ist,  den  höheren  Rang  erhält, 
gemessen  und  versichert  werden.  No.  3  wird  dann  an  wenigstens  einen 
Punkt  höherer  Ordnung  (wenn  thunlich  an  mehr)  und  etwa  an  die  vorher 
festgelegten  (im  Range  beförderten)  Punkte  No.  1  und  2  geknüpft.  Und 
so  geht  das  fort. 

Die  Genauigkeitsansprüche  an  die  Lagenbestimmungen  der  Punkte 
zweiter  Ordnung  sind  immer  noch  sehr  gross,  wenn  auch  schon  etwas 
geringer  als  an  die  erster  Ordnung.  Bei  der  Vermessung  der  Dreiecke 
zweiter  Ordnung  dienen  Instrumente  von  etwas  geringerer  Grösse  und  Fein- 
heit, um  Zeitersparung  machen  zu  können.  Auch  die  Vermarkung  ist  ein- 
facher, Thürme  sind  schon  gut  brauchbar,  selbst  wenn  sie  unzugänglich 
sind.  Man  misst  die  Winkel  nöthigenfalls  excentrisch,  verzichtet  wohl  auch 
gelegentlich  auf  einen  überzähligen. 

Trigonometrische  Punkte  dritter  Ordnung  werden  in  ähnliche 
Beziehung  zu  und  ähnliche  Verbindung  mit  jenen  zweiter  Ordnung  gebracht, 
wie  diese  bezüglich  der  Punkte  erster  Ordnung.  Die  mittlere  Entfernung 
der  Punkte  dritter  Ordnung  von  Nachbarn  gleicher  oder  höherer  Ordnung 
soll  3  bis  10  km  sein. 

Die  Dreiecke  zweiter  Ordnung  werden  meistens,  die  dritter  Ordnung 
immer  als  ebene  berechnet,   die  Dreiecke  erster  Ordnung  hingegen  nie. 

An  die  Punkte  und  Dreiecke  dritter  Ordnung  werden  nun  Punkte 
vierter  Ordnung  angelehnt  und  angeknüpft,  entweder  einzeln  durch 
Punkteinschaltung  oder  es  werden  noch  Ketten  von  Dreiecken 
vierter  Ordnung  eingeschaltet.  Die  durchschnittliche  Entfernung  der 
Punkte  vierter  Ordnung  von  den  nächstgelegenen,  derselben  oder  höherer 
Ordnung,  ist  weniger  als  3  km,  bis  herab  zu  ^/^  km. 

§  169.  Punkte  fOnfter  Ordnung  (trigonometrisclie  Beipnnkte), 
Polygonzfige.  Es  werden  nun  noch  enger  aneinander  liegende  Punkte 
fünfter  Ordnung  eingeschaltet  und  entweder  durch  Triangulation  ihrer 
Lage  nach  bestimmt,  oder  sie  werden  als  Polygonpunkte  aufgefasst  und 
je  eine  Anzahl  derselben  zu  einem  Zuge  verbunden,  dessen  Enden  an  Punkte 
höherer  Ordnung  anschliessen.  Ausser  der  einfachen  Zugeinschaltung 
konunt  aber  auch  Zugverknotung  in  Anwendung,  bei  welcher  mehrere 
einfache    Züge   auf   einen  und    denselben    Punkt,    Centralpunkt   oder 
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Knoten  geführt  werden,  der  selbst  fünfter  Ordnung  ist  und  trigonometrisch 
in  Bezug  auf  Punkte  höherer  Ordnung  festgelegt  wird.  Während  bei  der 
Triangulation  nur  Winkelmessungen  ausgeführt  und  alle  für  die  Be- 
rechnungen nöthigen  Längen  trigonometrisch  aus  der  Hauptbasis  abgeleitet 
werden,  sind  beim  Zugvermessen  oder  Polygonisiren  unmittelbare 
Längenmessungen  (der  Yielecksseiten)  neben  Winkelmessungen  vorzunehmen. 

§  170.  Amtliches  ttber  Yerbindaii^  der  Messungen.  Die  preussi- 

schen  „Bestimmungen  vom  29.  Dezember  1879  über  den  Anschluss  der 
Special  Vermessungen  an  die  trigonometrische  Landesvermessung' '  besagen  in 
§  1 :  Jede  im  Auftrage  oder  unter  Leitung  von  Staatsbehörden  ausgeführte 
Specialvermessung  (Neumessung),  welche  in  geschlossener  Lage  einen  Flächen- 
raum von  100  Hektaren  oder  mehr  umfasst,  muss  an  die  Detailtriangulation 
der  Landesvermessung  angeschlossen  werden.  —  Ausnahmen,  sowohl  für 
grössere  als  für  kleinere  Flächen  sind  in  §  2  und  §  1  und  in  den  „Aus- 
führungsvorschriften  für  die  Katasterverwaltung  vom  1.  August  1880  zu  den 
Bestimmungen  vom  29.  Dezember  1879  über  ....''  enthalten.  §  3  sagt: 
Der  Anschluss  der  Specialvermessungen  au  die  trigonometrisch  bestimmten 
Punkte  (§  1)  ist  mittelst  weiterer  trigonometrischer  Punktenbestimmung  und, 
wo  letztere  als  Grundlage  für  die  Specialvermessung  noch  nicht  ausreicht, 
ausserdem  mittelst  polygonometrischer  Punkten bestimmung,  bei  welcher  die 
Winkel  mit  dem  Theodoliten  und  die  Seiten  (Strecken)  durch  Längen- 
messungen bestimmt  werden,  herzustellen. 

Das  Polygonnetz  zerfällt  in  Polygonzüge,  welche  von  trigonometrischen 
Punkten,  bezw.  von  bereits  festgelegten  Polygonpunkten  ausgehen  und  sich 
wieder  an  solche  anschliessen  oder  sonst  auf  zuverlässige  Weise  mit  dem 
trigonometrischen  Netze  verbunden  sein  und  eine  möglichst  gestreckte  Form 
haben  müssen,  d.  h.  von  der  durch  den  Anfangs-  und  Endpunkt  des  Zuges 
gegebenen  Richtung  möglichst  wenig  seitlich  abweichen. 

§  7.  Die  behufs  der  Specialvermessungen  neu  bestimmten  trigono- 
metrischen und  polygonometrischen  Punkte  sind,  soweit  sie  nicht  mit  bereits 
anderweit  dauernd  markirteu  Funkten,  wie  Thurmspitzen ,  Schornsteinen, 
Grenzsteinen  u.  dergl.  m.  zusammenfallen,  durch  besondere  Marksteine  oder 
durch  Drainröhren,  welche,  unter  die  Bodenfläche  versenkt,  lothrecht  gestellt 
werden  oder  in  anderer,  mindestens  gleich  dauerhafter  Weise,  im  Felde  zu 
vermarken. 

Die  Art  der  Yermarkung  muss  für  jeden  solchen  Pankt  aus  den  trigo- 
nometrischen und  polygonometrischen  Akten  ersichtlich  sein.  (§  30  der 
Anweisung  vom  25.  Oktober  1881  sagt  unter  No.  7 :  Die  gleichzeitige  Be- 
nutzung von  Grenzsteinen  oder  ähnlichen  Marken  als  Polygonpunkte  ist  im 
allgemeinen  grundsätzlich  zu  vermeiden,  damit  .  .  .  .) 

§  4.  Die  Lage  der  trigonometrisch  und  polygonometrisch  bestimmten 
Punkte  gegen  einander  ist  durch  rechtwinkelige  Ck>ordinaten  (welche  nach 
§  5  für  die  unmittelbaren  Zwecke  der  Specialvermessungen  tds  ebene  an- 
gesehen und  behandelt  werden  können)  auszudrücken,  welche  auf  die  wirk- 
liche Mittagslinie   des  CoordinatennuUpunkts  als  Abscissenlinie  dergestalt 
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bezogen  werden,  dass  die  Abscissen  nach  Norden  positiv,  nach  Süden  negativ, 
die  Ordinalen  nach  Osten  positiv,  nach  Westen  negativ  gezählt  werden. 

Als  Coordinatennollpankte  sind  ausschliesslich  die  in  dem  unter  A  an- 
liegenden Yerzeichniss  der  allgemeinen  Coordinatensysteme  aofgeführten 
Punkte  für  die  dabei  namhaft  gemachten  Landestheile  zu  verweaden.  — 
Gewisse  Ausnahmen.  — 

Auszug  aus  der  vorstehend  erwähnten  Anlage  A. 


o 


SR  ^ 

•  'S 


GQ 

B 

S 

OQ 

CO 


Coordinaten-Nullpunkt 


Geltungsbereich  des  Goordinaten' 
Systems 


Sämmtliche  Kreise  des  Re- 
gierungsbezirkes Kassel  mit  Aus- 
nahme der  Kreise  Rintehi  und 
Schmalkalden. 

Sämmtliche  Kreise  des  Re- 
gierungsbezirks Wiesbaden  und 
Kreis  Wetzlar  des  Regierungs- 
bezirks Koblenz. 


Sb       Kassel  (St.  Martinsthurm,  trig.  Punkt 
der  topographischen  Au&ahme  von 
Kurhessen,  Breite  51«  19'  06,509^' 
Länge  27  09  56,956 

86       Schaumburg,  trig.  Punkt  der  nassau- 
ischen Landesvermessung 

Breite  50<>  20'  23,63" 

Länge  25  38  29,61 
Festlegung:  Centrum  des  Schloss- 
thurms,  bezeichnet  auf  einer  im 
Boden  desselben  eingesetzten  Stein- 
platte mit  der  Aufschrift:  Cardinai- 
punkt  herzoglich  Nassauischer 
Landesvennessung. 

u.  s.  w. 

In  Fig.  178  sind  die  Nullpunkte  Münster,  Hermannsdenkmal,  Bochum, 
Homert,  Cöln  vorhanden  und  durch  Kreuzlinien  hervorgehoben. 

Die  preussische  Yermessungsanweisung  setzt  keine  trigonometrischen 
Punkte  fünfter  Ordnung  mehr  ein  (dafür  die  Polygonpunkte),  hingegen 
„trigonometrische  Beipunkte'^,  über  welche,  unter  anderem,  in  der 
IX.  Anweisung  vom  25.  Oktober  1881  für  die  trigonometrischen  und 
polygonometrischen  Arbeiten  etc.  gesagt  wird: 

§  24.  1.  Zur  gehörigen  Sicherung  des  Polygonnetzes  (§§  27  bis  42) 
sind  im  Anschlüsse  an  die  trigonometrischen  Punkte  erster  bis  vierter  Ord- 
nung noch  weitere  Punkte  (Beipunkte)  trigonometrisch  zu  bestimmen, 
dergestalt,  dass  durchweg  Polygonzüge  von  gestreckter  Form  gebildet  und 
stufenweise  absteigend  wiederholte  Zugverzweigungen  vermieden  werden 
können  (§§  29  und  37).  2.  Als  Beipunkte  (No.  1)  sind  vorzugsweise  die 
Knotenpunkte  der  Polygonzüge,  bezw.  die  Punkte  grösster  Ausbiegnng  des 
Polygons  auszuwählen.  3.  Unter  ungünstigen  Terrainverhältnissen,  nament- 
lich in  Waldungen  oder  in  sonst  mit  Holz  stark  bewachsenen  Distrikten, 
in  Ortslagen  u.  dergl.  m.  kann  die  Bestimmung  trigonometrischer  Beipunkte 
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ausnahmsweise  durch  die  Berechnung  polygono  metrisch  er  Knoten- 
punkte (§  38)  ersetzt  werden...  §  25.  Die  Anzahl  der  trigono- 
metrischen Beipunkte  richtet  sich  ebenso  wie  die  Zahl  der  trigonometrischen 
Punkte  erster  bis  vierter  Ordnung  im  allgemeinen  nach  der  Gestaltung  des 
Polygonnetzes.  Als  Regel  gilt,  dass  im  ganzen  ein  trigonometrisch  be- 
stimmter Punkt  durchschnittlich  auf  je  10  Polygonpunkte  entfällt  (§§  7  u.  28). 
Der  betreffende  Theil  des  §  7  besagt:  Als  Regel  gilt,  dass  alle  vier  Ord- 
nungen (§  6)  zusammengenommen,  jedoch  ungerechnet  die  nach  §§  24  bis 
26  ausserdem  zu  bestimmenden  trigonometrischen  Beipunkte  —  durch- 
schnittlich ein  trigonometrischer  Punkt  auf  je  25  Polygonpunkte  (§  28) 
entmut.  Yergl.  §  25.  Und  §  28  sagt  in  No.  2 :  Als  Regel  gilt,  dass  im 
Durchschnitt  je  ein  Polygonpunkt  entfällt : 


Wenn  die  Parzellen  dmtshschnittlich 
enthalten 


d.  h.  wenn  die  Kartirung  erfolgt  im 
Maassstabe 


mehr  als 
50  Ar 


1:2000 


zwischen  50 
mid  5  Ar 


1:1000 


weniger  als 
5  Ar,  nament- 
lich in  Städten 
und  geschlos- 
senen Dörfern 


1:500 


I.  in  offenem  und  ebenem  Terrain  ohne 
besondere  Hindemisse  auf  min- 
destens   

n.  unter   mittleren   Verhältnissen   auf 
mindestens 

m.  in  sehr  kupirtem  und  auch  sonst 
schwierigem  Terrain,  sowie  beim 
Vorhandensein  besonderer  Hinder- 
nisse in  bedeutendem  Umfang  auf 
mindestens 


ha 

7,5 
5,0 


2,5 


ha 

8,0 
2,0 


1,0 


ha 
1,0 

0,75 


0,5 


3.  In  umfangreichen  Waldungen,  Haiden,  Sümpfen  u.  dergl.  m.,  welche 
ausnahmsweise  im  Maassstabe  1  :  4000  kartirt  werden ,  darf  in  der  Regel 
in  dem  Falle  unter  No.  2  zu  I.  auf  15  ha,  zu  Ü.  auf  10  ha  und  zu  IIL 
auf  5  ha  nur  je  ein  Polygonpunkt  entfallen. 

§  171.  Messungsliniennetz.  Die  trigonometrischen  Punkte  fQnfter 
Ordnung,  beziehungsweise  die  Polygonpunkte  liegen  nun  bereits  so  enge 
aneinander,  dass  an  sie  die  Messungslinien  (Abscissenaxen)  für  die 
Stttckvermessung  nach  der  Normalmethode  (I.  6)  angekntlpft  werden  kttnnen. 
Solche  Messungslinien  sind  die  Seiten  der  Dreiecke  fQnfter  Ordnung  oder 
die  Seiten  der  Züge  und  nöthigenfalls  deren  Verlängerungen.  Aber  es 
werden,  um  die  Messungslinien  in  bequemer  Lage  zu  erhalten,  auch  noch 
weitere  Punkte  auf  den  Dreiecksseiten  fünfter  Ordnung  oder  den  Zugseiten 
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als  sogenannte  Eleinpankte'*')  vermessen,  indem  der  Abstand  von  beiden 
Dreiedcspnnkten  fünfter  Ordnnng  oder  Polygonponkten  unmittelbar  gemessen 
wird.  Zwischen  zwei  solche  Eleinponkte  oder  einen  Eleinponkt  und 
einen  trigonometrisch,  bezw.  polygonometrisch  bestimmten  Ponkt  fünfter 
Ordnung  werden  die  Messnngslinien  gelegt.  Von  den  Messungslinien  ab 
sollen  „mit  Hülfe  kurzer  rechtwinkeliger  Abstände  oder  durch  unmittelbare 
Schnitte  u.  s.  w.  die  aufzunehmenden  Grenzen  und  sonstigen  Gegen- 
stände mit  Genauigkeit  aufgemessen  werden  können"  (Nr.  2  des  §  76  der 
Vin.  preuss.  Vermess.-Anweis.). 

Nr.  3  dieses  §  76  sagt :  Das  Netz  der  Messungslinien  muss  möglichst 
frei  von  gekünstelten  Liniencombinationen  sein,  vielmehr  von  den  Haupt- 
linien und  bezw.  den  Linien  des  polygonometrischen  Netzes  und  den  in 
das  Liniennetz  fallenden  trigonometrischen  Punkten  ausgehend,  von  Stufe 
zu  Stufe  bis  zur  untersten  Linienordnung  absteigend  möglichst  einfach  und 
so  gegliedert  sein,  dass  nirgend  Anhäufungen  von  unvermeidlichen  Messungs- 
fehlem entstehen  können. 

Nr.  4.  So  weit  es,  ohne  den  Hauptzweck  der  Messungslinien  für  die 
exakte  Aufmessung  der  Grundstücksgrenzen  zu  beeinträchtigen,  angeht,  ist 
die  Anzahl  der  Bindepunkte  der  Messungslinien  zu  beschränken,  dergestalt, 
dass  ein  und  derselbe  Bindepunkt  für  möglichst  viele  Messungslinien  be- 
nutzt wird.  Die  innerhalb  des  betreffenden  Polygons  belegenen  trigono- 
metrischen Punkte  müssen  möglichst  als  Endpunkte  von  Hauptmessungs- 
linien verwendet,  eventuell  in  sonst  geeigneter  Weise  für  die  Sicherung  des 
Netzes  der  Messungslinien  nutzbar  gemacht  werden.    (Vergl.  §  80  Nr.  2.) 

Nr.  5.  Bei  regelmässigen  Feldlagen  sind  die  Steinlinien  zu  Messungs- 
linien zu  wählen  (§  67  Nr.  8,  §  79  Nr.  8). 

§  78.  Nr.  1  .  .  .  auch  alle  Kleinpunkte  sind  im  Felde  dauerhaft  zu 
vermarken. 

Nr.  2.  Wenn  in  Messungslinien  Strecken  von  200  m  und  mehr  Länge 
vorkommen,  auf  welchen  sich  kein  Binde-  oder  Ereuzungspunkt  befindet, 
so  sind  auf  diesen  Strecken  in  der  Regel  noch  so  viele  Zwischenpunkte  als 
Eleinpunkte  zu  bestimmen  und  zu  vermarken,  dass  höchstens  eine  Ent- 
fernung von  200  m  für  zwei  benachbarte  Eleinpunkte  übrig  bleibt. 

Die  in  §  79  u.  s.  w.  folgenden  Vorschriften  über  die  Art  der  Ver- 
markung  wird  hier  mit  Hinweis  auf  Einleitung,  5  dieses  Buchs  erledigt  und 
nur  noch  erwähnt,  dass  §  79  die  Yermarkung  vor  der  eigentlichen  Stück- 
vermessung verlangt,  die  nachträgliche  Yermarkung  für  unstatt- 
haft erklärt. 

§  172.  Lage  der  Coordinatenaxen.  Die  Messungslinien  bei  der 
Stückvermessuug ,  die  Abscissenaxe  bei  vereinzelten  Aufnahmen  nach  der 
Normalenmethode  können  beliebig  gewählt  werden ;  bei  allen  grösseren  Mes- 


*)  Vin.  preuss.  Anweis.  §  76,  Nr.  7 :  „die  mit  trigon.  oder  polygen.  Punkten 
nicht  zusammenfallenden  £nd-  und  Kreuzimgspunkte  der  Messungslinien,  sowie  die 
auf  langen  Messungslinien  noch  besonders  einzuschaltenden  Messungspunkte  (§  78 
Nr.  2)  heissen  Kleinpunkte. 
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sangen  aber  wird  ein  Meridian  als  X-axe  und  eine  dazn  rechtwinkelige  Linie 
als  T-axe  genommen,  oder  wenn  man  mit  Polarcoordinaten  rechnet,  ein 
Meridian  als  Polaraxe  gewählt.  Die  IX.  preussische  Anweisung  be- 
stimmt: §  2.  1.  Die  Lage  der  trigonometrischen  und  polygonometrischen 
Punkte,  sowie  der  Punkte  des  Messungsliniennetzes  (Kleinpunkte)  wird 
durch  rechtwinkelige  Coordinaten  bestimmt.  2.  Die  Coordinaten 
sind  sphäroidische,  welche  aber  innerhalb  der  aufgestellten  allgemeinen 
Coordinatensysteme  (Nr.  3)  für  die  unmittelbaren  Zwecke  der  Spedalver- 
messungen  als  ebene  Coordinaten  zu  behandeln  sind.  3.  Als  Coordinaten- 
nullpunkte  sind  die  durch  die  Bestimmungen  des  Centraldirektoriums  der 
Vermessungen  im  preussischen  Staate  Tom  29.  Dezember  1879  festgestellten 
Punkte  für  die  darin  namhaft  gemachten  Landestheile  zu  verwenden 
(Coordinatensysteme).  Abweichungen  hiervon  sind  nur  da  zulässig,  wo  es 
noch  an  den  nothwendigen  trigonometrischen  Grundlagen  fehlt.  In  diesen 
Fällen  wird  der  CoordinatenuuUpunkt  durch  das  Finanzministerium  be- 
stimmt, welches  zugleich  das  Nöthige  über  die  Art  der  Ermittelung  der 
Mittagslinie  (Nr.  4)  anordnet.  (Vergl.  §5  zu  c,  §  11.  Nr.  3).  4.  Die 
Coordinaten  werden  auf  die  wirkliche  Mittagslinie  des  Nullpunkts 
(Nr.  3)  als  Abscissenaxe  dergestalt  bezogen,  dass  die  Abscissen  nach 
Norden  positiv,  nach  Sttden  negativ,  die  Ordinaten  nach  Osten  positiv,  nach 
Westen  negativ  zählen  und  die  Quadranten  sich  in  rechtläufiger 
Ordnung  an  einander  reihen,  also  der  I.  Quadrant  von  Norden  bis 
Osten,  II.  Quadrant  von  Osten  bis  Sttden,  III.  Quadrant  von  Süden  bis 
Westen,  lY.  Quadrant  von  Westen  bis  Norden  gerechnet  wird.  §  3.  1.  Die 
Zahlenwerthe  aller  rechtwinkeligen  Coordinaten  sind  bis  auf  einzelne 
Centimeter  zu  berechnen.  ...  §  4.  1.  In  einem  und  demselben  Co- 
ordinatensysteme (§  2  Nr.  3)  dttrfen  für  einen  und  denselben  Punkt  — 
gleichviel  ob  derselbe  als  trigonometrischer  oder  polygonometrischer  Punkt, 
oder  als  Kleinpunkt  bestimmt  worden  —  niemals  verschiedene  Werthe  der 
Coordinaten  endgültig  festgesteUt  werden.  2.  Sind  die  Coordinaten  für  einen 
Punkt  bei  der  Vermessung  einer  Gemarkung  etc.  bereits  endgültig  bestimmt 
und  weiter  verwendet,  so  sind  dieselben  bei  der  etwaigen  Fortsetzung  etc. 
der  Vermessung  in  den  angrenzenden  Gemarkungen  etc.  unverändert  bei- 
zubehalten. 3.  An  der  Grenze  zweier  Coordinatensysteme  sind  die  Coordi- 
naten der  gemeinschaftlichen  trigonometrischen  und  polygonometrischen 
Punkte,  sowie  der  Kleinpunkte  aus  dem  Systeme,  in  welchem  sie  bestimmt 
worden  (§§  21 ,  37  bis  42 ,  50  bis  53) ,  in  das  andere  System  durch 
Rechnung  umzuformen.  Die  Umformung  erfolgt  im  trigonometrischen 
Form.  24  nach  den  zugehörigen  Regeln. 

§  173.  Azimut  einer  Richtung  nennt  man  den  Winkel,  den  sie  mit 
dem  durch  ihren  Anfangspunkt  gezogenen  Meridian  macht.  So  lange  der 
Vermessungsbezirk  klein  genug  ist,  um  seinen  Horizont  als  eben  anzunehmen, 
so  lange  sind  die  Meridianrichtungen  in  allen  Punkten  parallel  (keine 
Meridianconvergenz  §  325)  und  so  lange  kann  man  das  Azimut  auch  als 
den  Winkel    mit   der   Abscissenrichtung    definiren.     Gewöhnlich,    und   in 
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diesem  Buche  immer,  wird  unter  Azimut  einer  Richtung  verstanden:  die 
Grösse  der  Drehung,  welche  dem  nach  Norden  gerichteten  Theile  des 
Meridians  im  positiven  Sinne  zu  gehen  ist,  um  ihn  in  die  fragliche  Rich- 
tung tlherzufilhren.  Demgemäss  hat  die  Richtung  nach  Norden  das  Azimut  0^, 
jene  nach  Osten  das  Azimut  90®,  nach  Süden  180®,  nach  Westen  270®. 
Es  wird  aher  auch  das  Azimut  in  anderer  Weise,  von  Süd  anfangend  (im 
positiven  Drehsinne,  §  5)  gezählt,  z.  B.  in  badischer  Vermessung,  und  dann 
sind  die  Azimute  um  180®  kleiner  (oder  grösser,  weil  das  hier  gleichwerthig 
ist)  als  nach  der  ersten  Bestimmung. 

Das  Azimut  der  Richtung  vom  Punkte  P^  nach  dem  Punkte  P^  kann 
durch  (Pj  P2)  dargestellt  werden ,  besser  durch  a^^.  In  Preussen  wird 
amtlich  Azimut  nicht  gebraucht,  sondern  Neigung  gesetzt  und  durch  v 
(wohl  auch  durch  n)  bezeichnet  und  die  nähere  Bestimmung  findet  durch 
zwei  Anhängsel  statt.  1^^  heisst  die  Neigung  der  Geraden  vom  Punkte  a 
nach  dem  Punkte  b,  was  also  hier  mit  «ab  bezeichnet  würde.  Die  preussi- 
sche  Bezeichnungsweise  ist  weniger  gut,  schon  der  Buchstabe  »^  ist  als 
leicht  verwechselbar  nicht  angenehm. 

Das  Azimut  zweier  gerade  entgegengesetzter  Rich- 
tungen unterscheidet  sich  um  180®  oder  zwei  Rechte;  in 
Zeichen:  agj  =  a^g  +  180®.  Dieser  Satz  leuchtet  unmittelbar  ein,  weil,  um 
aus  einer  Richtung  in  die  entgegengesetzte  zu  gelangen,  man  eine  Umkehr 
oder  eine  Halbumdrehung  (d.  h.  um  180®)  vornehmen  muss  und  zwar 
einerlei  ob  rechtsherum  (+180®)  oder  links  herum  ( — 180®).  In  anderer 
Weise  wird  dies  klar  durch  die  Betrachtung,  dass  die  Azimute  a^,  und  a^^ 
die  Winkel  sind,  welche  dieselbe  Gerade  mit  zwei  parallelen  Itichtungen, 
den  meridianen  macht,  der  eine  Winkel  und  der  um  180®  verminderte 
andere,  also  Wechselwinkel  an  Parallelen,  folglich  gleich  sind.  Zugleich 
wird  aber  ersichtlich,  dass  der  Satz  nicht  mehr  gilt,  sobald  die  Strecke 
von  Pi  nach  Pg  so  gross  ist,  dass  die  Meridiane  in  P^  und  in  P^ 
(welche  ja  im  Pole  zusammenlaufen)  nicht  mehr  parallel  sind. 
Vergl.  §  325. 

§  174.  Azimut-  und  Coordinatenberechnung.  In  Wiederholung 
des  §  6  Erwähnten: 

Tg  «19  =  (72  —  yi)  :  (xa  —  Xj)  ; 
dann   Sin  a^^  =  (y^  —  y^) :  Si^ ; 

Cos  «12  =  (xa  —  Xi) :  s^g 

wo  S12  die  Strecke  von  P^  nach  P2  bedeutet.   Wie  a^g  aus  einer  gonio- 
metrischen  Funktion  eindeutig  folgt,  siehe  §  5. 

Femer    Ja  —  yi  ^  Sjg  Sin  «ig       oder       y2  =  yi  +  Sia  Sin  «ig 
Xg  —  Xi  =  S12  Cos  «12         5?         X2  =  Xi  +  S12  Cos  «12 

und  812  =  V(y2--  yi)2 + (x2  —  Xj)«  =  (y2  —  yj) :  Sin  «„ = (xg  —  Xi) :  Cos  «ig. 

Bei  Berechnung  des  Azimuts  sollte  man  eine  Proberechnung  nie 
unterlassen.    Sie  ergibt  sich  aus  folgendem: 
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Tg  «12  = —  =  -TT— ; 

Ig  —  Xj       A  X 
also-  Ax  +  Ay^l  +  Tgtt 

Man  rechne  also  den  zar  Tangente 

[(xa  —  Xi)  4-  (72  —  yi)]  :  [(x2  —  Xi)  —  (jg  —  Yi)] 
gehörenden  Winkel  and  sehe,  ob  er  genau  am  45^  grösser  ist  als  das  vor- 
her berechnete  Azimut.    Zur  Abktkrzung  wird  künftig  das  vorstehende  Yer- 
hältniss  der  Summe  der  Coordinatendifferenzen  zu  ihrem  Unterschiede  durch 
O21  :  <^2i  bezeichnet 


Fonnnlar  fttr  Berecbnuiig  eines  Azimuts  und  des  Abstandes  zweier 

Punkte. 

y,— 1934,21      xj=.—  315,18 
yi  =- 1568,49      xi=»+  718,24 

Xg  —  Xi  =  —  1033,42  (-±-  II.  Quadr.) 

dji«.—   667,70 
(Tji  —  — 1399,14 


yt— yi- 

=     365,72 

y«- 

-yi 

2.56  3H 

Sin 

«is) 

Cos 

«12 

1.97  438  n 

Xa- 

-Xi 

3.01  427  n 

Tg 

«1« 

T.54  887  n 

819 

3.03  989 

2.56  3i4n  ,^  jjj   Q,j^v 
3.01  427  n  ^  ~  ^ 


Tg  (45*  +  «iJ  1 1.54  887;    45*  +  «n  —  205O  30'  41" 

Bj  2  ="  1096,20  m  Probe  auf  1"  genügend  stimmend. 

Die  in  vorstehendem  Formular  bereits  ausgeführte  BerechnuDg  von  812 
gibt  zu  folgender  Bemerkung  Anlass.  Die  Berechnung  nach  einer  der 
Formeln  (y2  —  y)  :  Sin  a^  oder  (xg  —  Xi)  :  Cos  a^  schliesst  sich  sofort  an 
jene  von  Tga^g  ^^  ^^d  von  den  beiden  möglichen  Formeln  ist  jene  zu 
wählen,  bei  deren  Anwendung  die  zu  den  Logarithmen  zu  fügenden  partes 
proportionales  am  kleinsten  ausfallen,  d.  h.  „Man  nimmt  stets  die  Funktion 
der  rechtsseitigen  Cos-  oder  Sin-Spalte,  welche  dann  zum  grösseren  der 
zwei  "Werthe  yg  —  yi  und  Xg  —  Xi  gehört".  (Jordan,  Handb.  d.  Ver- 
messungskunde I  S.  281.) 

Die  p.  p.  bei  Sin  a^g  betragen  (fünfstellige  Logarithmentafel)  im  Bei- 
spiele 10,8,  filr  Cos  a^g  aber  nur  1,2;  Cos  a^g  steht  aber  rechts  in 
der  Spalte.  

Die  Berechnung  von  Sjg  nach  der  Formel  V(yg  —  yi)*  +  (xg  —  Xj)^ 
ist  viel  umständlicher.  Will  man  die  Quadrate  erst  logarithmisch  be- 
rechnen, so  entspricht  eine  fünfstellige  Logarithmentafel  eigentlich  nicht 
mehr,  man  nimmt  eine  (unbequeme)  siebenstellige.  Die  Ausführung  gibt 
dann  Sig==  1096,22  m,  also  2  cm  Unterschied  gegen  obige  Berechnung. 
Haben  die  Centimeter  im  besonderen  Falle  wirklich  noch  Bedeutung,  so 
ist  die  fünfstellige  Logarithmentafel  nicht  ausreichend,  da  selbst  bei  schär- 
ferer Interpolation  der  Unterschied  nicht  ganz  schwindet 

In  dem  Formulare  sind   zwischen  den  Logarithmen  von  yg — yj  und 
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von  X2 — Xj  zwei  Zeilen  freigelassen,  man  braucht  nur  eine  entweder  für 
Sin.  oder  für  Cos.  nach  der  angegebenen  Regel. 

Die  YorfOhrang  eines  gerade  nur  mit  den  nöthigen  Zeilen  versehenen 
Rechnnngsbeispieis  mag  nicht  nnnützlich  sein. 

Formalar  für  Berechnang  eines  Azimats  und  des  Abstandes  zweier 

Punkte. 

74  «  -  482,14  m  X4  ==  + 179,48  m 

y, « +    92,86  X3 211,70     _ 

X4  —  X8=-  + 391,18  (^  IV.  Quadr.) 


y4- 

-Yz 

—  —574,50 

y4- 

-ysi 

2.75  929  n 

Sin 

«84 

1.91  728n 

X4- 

-xs 

2.59  238 

«^48  —  —  183,32 
^^4  8  — +965,68 


2.26321 
2.98  484 


Tg  «8  4 

S  84 


Tg  (45^  + «84)  I  1.27837    (^IV.  Qu.) 
0.16  691  n       «84  ^  3040 150  04^^  45®  +  «84  ==  349®  150  04". 

2.67  657  Sg4=«  474,87  m 


Die  doppelte  Berechnung  von  812  nach  (y^ — yi).4.Sin  a^  und  nach 
(x2 — Xi)  :  Cos  ai2  hat  keinen  ernsthaften  Nutzen ;  ist  das  Azimut  unrichtig 
berechnet,  so  stimmen  die  Werthe  von  s^g  überein  und  sind  doch  nicht 
richtig,  —  die  gute  Probe  ist  die  ftlr  Tg  (45^  +  «12)  =  «^21 '  ^21- 

Sind  die  zwei  Punkte  P^  und  P2  durch  ihre  Polarcoordinaten  (§  5) 
gegeben,  nämlich  s^i,  Uq^  und  s^g,  ^021  wofQr,  da  kein  Missverständniss  zu 
befürchten  ist,  kürzer  geschrieben  werden  kann :  s^,  a^ ;  S2,  ag,  so  folgt : 

B12  =  ysi^  +  Sg^  —  2  Si  Sg  Cos  («2  —  «1)  ; 
Tg  aj2  =  (82  Sin  «2  —  ^i  Sin  a^) :  (82  Cos  a^  —  Si  Cos  a^). 


IX.    Polygonmessnng  nnd  die  Bnssolen. 


§  175.  Polygonale  Zfige  bilden  in  der  schon  angegebenen  Weise 
(§  169)  den  Uebergang  von  der  Grossmessung  oder  Triangulation  zu  der 
Klein-  oder  Stückvermessung '").  Der  polygonale  Zug  kann  ein  offener 
sein  oder  ein  geschlossener,  je  nachdem  von  den  Punkten  Pi,  P2  .  .  . 
Pn_i,  Pn  je  zwei  aufeinander  folgende  (in  der  Horizontalebene)  durch 
eine  Gerade  verbunden  sind  und  Punkt  P^  (der  Schlnsspunkt)  von  Punkt 
Pi  (dem  Anfangspunkt)  verschieden  ist  oder  mit  ihm  zusammenfällt,  in 
welch'  letzterem  Falle  die  Bezeichnung  P^,  P2  .  .  .  Pn— 1>  Pi  die  zweck- 
mässigere.  Die  Art  der  Aufnahme  offener  und  geschlossener  Polygonzttge 
ist  nicht  verschieden,  aber  die  der  geschlossenen  kann  als  selbständige  Yer- 


*)  Es  mag  erinnert  werden,  dass  die  Polygone  als  so  wenig  ausgedehnt  an- 
genommen werden,  dass  es  genügt,  sie  auf  den  ebenen  (scheinbaren)  Horizont  zu 
projiciren. 


§  175. 


Polygonaufhahme  aus  dem  Umfang. 
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messungsart,  Aufnahme  aus  dem  Umfang,  angesehen  und  verwendet 
werden. 

Es  seien  die  Coordinaten  yj  x^  des  Anfangspunktes  (Pi)  bekannt, 
oder  dieser  Anfangspunkt  (bei  selbständiger  Yieleckvermessung)  als  Goordi- 
naten-Nullpunkt  gewählt.  Femer  sei  das  Azimut  der  ersten  Polygonseite 
von  Vi  nach  Pg  also  a^g  bekannt.  Ist  im  Anfangspunkt  P^  die  Richtung 
des  Meridians  nicht  genügend  sicher  gegeben,  so  kann  «12  ^^^  ^^^^  ^^' 
mittelbar  gemessen  werden,  aber  man  kann  vielleicht  einen  Punkt  P^  von  Pj 
aus  anzielen,  und  es  mag  entweder  das  Azimut  a^Q  oder  a^j  oder  auch  die 
Coordinaten  des  Punktes  Pq  mögen  bekannt  sein,  aus  welchen  man  sofort 
«10  ableiten  würde  nach  Tg  «jo  =  (yo — yi) :  (xo — x^).  Und  misst  man  den 
"Winkel  y  zwischen  Pj  Po  und  Pj  Pg,  so  ergibt  sich  sofort  a^  =  a^Q  +  y. 

In  jedem  Eckpunkte  des  Vielecks  hat  man  den  Brechungswinkel 
zu  messen,  d.  h.  zu  bestimmen,  um  wieviel  die  vorhergehende  (rückwärts 
zielende)  Seite  im  positiven  Sinne  zu  drehen  ist,  um  sie  in  die  Richtung 
der  folgenden  (vorwärts  zielenden)  Seite  zu  bringen.  In  P4,  also  den 
Winkel  Pg  P4  P5  =  ß^,  siehe  Figur  182. 

Denkt  man  die  vorhergehende  Seite 
verlängert,  so  ist,  wie  man  durch  Ziehen 
der  Parallelen  zur  X-Axe  (der  Meridian- 
richtung) leicht  erkennt,  das  Azimut 
jener  Verlängerung  gleich  «3^.  Dreht  man 
um  zwei  Rechte  (180®)  (vor-  oder  rück- 
wärts), so  gelangt  man  in  die  rückwärts- 
gehende Richtung  der  vorhergehenden  Seite, 
P4  nach  Pg  und  braucht  dann  nur  den 
Brechungswinkel  zu  addiren,  um  das  Azimut 
der  vorwärts  gehenden  Richtung  der  folgen- 
den Vielecksseite  P^  nach  P5  zu  erhalten. 

Also:  «45  =  a^+  180®  +  ß^  und  allgemein:  das  Azimut  einer  Seite  ist 
gleich  jenem  der  vorhergehenden,  vermehrt  um  den  Brechungswinkel  und 
ausserdem  noch  um  zwei  Rechte. 

Ausser  allen  Brechungswinkeln  sind  auch  die  Längen  aller  Vielecks- 
seiteii  zu  messen ,  sie  seien  durch  s^g »  Sgg ,  834  u.  s.  f.  bezeichnet.  Und 
nun  lassen  sich  die  Ck>ordinaten  der  einzelnen  Eckpunkte  leicht  berechnen : 


Fig.  182. 


72  =  71+  S12  Sin  «12 ;     Vs  ==  72  +  ^2s  Sin  a 


28) 


=  Xi  -f-  S12  Cos  a 


12) 


Xg  X2  "P  S28  C>OS  «28) 

U.  S.  f. 


y*  =  7b+  834  Sin  «84 

X^  =  Xg  +   S84  Cos  «84 


Die  Längenmessungen  sind  lästig,  oft  aber  unumgänglich.  Genügt  die 
mit  dem  distanzmessenden  Fernrohr  (XII,  §  230)  erzielbare  Ge- 
nauigkeit für  die  besonderen  Zwecke  der  Vermessung,  so  wird  man  viel 
Zeit  ersparen,  wenn  man  statt  mit  Band  oder  Latten  die  Seitenlängen  mit 
dem  Distanzmesser  bestimmt.  Zuweilen  können  die  Streckenlängen  auch 
mittelbar  auf  Grund  einer  bekannten  Länge  und  gemessener  Winkel  er- 
schlossen werden,  zum  Wesen  der  Polygonmessung  ist  aber  die  unmittel- 
bare Seitenlängenmessung  gehörig. 
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Nachstehend  ist  die  beispielsweise  Berechnung  eines  polygonalen  Zuges 
sogleich  in  einem  empfehlenswerthen  Formnlare  angegeben,  dessen  Einrich- 
tung wohl  als  selbstverständlich  angesehen  werden  darf,  höchstens  ist 
darauf  zu  deuten ,  dass  in  Spalte  6  und  7  in  erster  Zeile  der  Abtheilung 
log  (s  Sin  a)  und  s  Sin  a  und  in  dritter  Zeile  das  auf  die  Cosinusprodukte 
oder  Ax  Bezttgliche  steht. 

Jeder  Bechnungsfehler  pflanzt  sich  fort  auf  alle  folgenden  Rechen- 
ergebnisse, wesshalb  eine  besondere  Aufmerksamkeit  geboten  ist.  Man  kann 
einige  Prtlfungen  vomehmen,  die  zwar  nicht  die  Richtigkeit  der  Rechnungen 
verbürgen,  aber  gewisse  Fehler  auffinden  lassen,  wenn  diese  gemacht 
worden  sind.  Man  kann  die  Summe  (aller  oder  einer  Anzahl)  aufeinander 
folgender  Brechungswinkel  bilden,  um  so  viel  mal  180^  vermindern  als 
Addenden  vorliegen  und  zum  Anfangsazimut  addiren,  wodurch  das  be- 
rechnete Endazimut  herauskommen  muss.     Im  Beispiel  ist 

Ä  +  /^8  +  .  .  •  /^9  =  1506<>  27'  00", 
davon  ab  8.  l%0^  bleibt  66®  27'  00",  die  zum  Anfangsazimute  328®  14'  40" 
gefügt,  ergeben:  394®  41'  40",  d.  i.  das  Endazimut  34®  41'  40". 

Man  kann  femer  die  algebraische  Summe  aller  Zuwachse  von 
y  (kurz  A  y  bezeichnet)  zu  dem  ersten  y  addiren  und  muss  so  das  letzte  y 
erhalten.  Die  algebraische  Summe  der  A  y  ist  —  68,93  (oder  wenn  man  lang- 
samer rechnet,  die  Summe  der  positiven  Ay  ist  410,66,  die  der  negativen 
479,59,  gibt  zusammen  —  68,93),  welche  zu  yj  =  7830,17  hinzugefügt 
wirklich  das  berechnete  y^^  =  7761,24  liefern.  Aehnlich  ist  die  Prüfung 
für  die  Abscissen.  ^(Ax)  =  H-  489,04,  hierzu  Xj  =  894,30  gibt 
Xj^  =  1383,34,  wie  neben.  Wie  die  Proben  für  y^,  und  Xio  angestellt 
wurden,  lassen  sich  welche  für  die'  Ck>ordinaten  der  andern  Punkte 
machen. 

Die  Prüfungen  lassen  nur  Irrthümer  im  algebraischen  Zusammenzählen 
auffinden,  während  andere  Rechenfehler  unentdeckt  bleiben.  Um  sich  gegen 
diese  zu  schützen,  wiederholt  man  die  Rechnung  in  umgekehrter  Ordnung, 
von  yio>  Xio  und  dem  Azimut*)  o^q^  =  «»lo  i  180®  ausgehend;  die  abge- 
leiteten Coordinaten  aller  Punkte  mttssen  übereinstimmen  mit  den  in  erster 
Rechnung  gefundenen,  die  Brechungswinkel  bei  der  Berechnung  im  rück- 
wärtigen Sinne  sind  die  Ergänzungen  zu  360®  jener,  die  bei  der  efsten 
(vorwärts)  Berechnung  dienten.  Die  beiden  Rechnungen  sind  nachstehend 
vollständig  mitgetheilt. 


*)  Bei  mehrstelligen  Doppel -Indices  ist  es  nützlich,  ein  Comma  zwischen  zu 
stellen,  also  z.  B.  «28,24. 
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Formnlar  ffir  die  Berechnung  eines  Polygonznges. 


1.    Vorwärts. 
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2.    Rückwärts. 
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Die  YergleichuDg  zeigt  in  den  Absdssen  einen  Unterschied  von 
0,01  m,  der  wohl  verschiedener  Interpolation  der  Logarithmentafel  zuge- 
schrieben werden  kann,  hingegen  in  der  Ordinate  des  Punktes  P^  einen 
Unterschied  von  0,04  m,  der  einen  Rechenfehler  andeutet.  Vergleicht  man  in 
1.  und  2.  die  einzelnen  Ay  und  Ax,  so  bemerkt  man  Abweichungen,  ebenso 
wenn  man  sämmtliche  Logarithmen  vergleicht.  Durch  kleine  Ziffern  sind  in 
der  Rückwärtsrechnung  die  in  der  Yorwärtsrechnung  gefundenen  ange- 
deutet.   Man  erkennt  durch  wiederholtes  Aufschlagen  der  Logarithmen,  dass 

die  gröberen  Fehler  gemacht  sind  in  Log  Ck)s  a^=l ,  12384  statt  1 .  12394 
(also  in  Rechnung  1  unrichtig)  und  Ay2i  einmal  105,84,  das  andere  mal 
105,87  (das  richtige  in  Rechnung  1).  Diese  Fehler  und  auch  noch  die 
andern,  etwa  lässigen,  wird  man  verbessern  und  damit  Uebereinstimmung 
erzielen.  Das  geschieht  hier  nicht,  weil  ja  für  das  Beispiel  diese  Fehler 
gerade  belehrend  sind.  Aber  die  Lehre  ist  zu  ziehen:  man  darf,  wenn 
die  zweite  Rechnung  wirklichen  Prüfnngswerth  haben  soll,  nicht  die  Loga- 
rithmen aus  der  ersten  Berechnung  abschreiben,  sondern  muss  sie  frisch 
aufschlagen,  denn  nur  dann  können  Irrthümer  aufgedeckt  werden. 

Zur  Erleichterung  der  Berechnung  polygonaler  ZQge  gibt  es  Tabellen- 
werke fQr  s  Sin  a  und  sCosec,  z.  B.  Defert:  Tafeln  zur  Berechnung 
rechtwinkeliger  Coordinaten  im  Auftrage  des  Herrn  Finanzministers  bear- 
beitet Berlin  1874.  Dittmann:  Coordinaten-  und  Tangententafeln  nebst 
Anleitung  u.  s.  w.  Würzburg  1859.  Stellbogen:  Tab.  d.  rechtwinkl. 
Coordin.  zur  Bestimmung  der  einzelnen  Polygonpunkte  aus  den  gegebenen 
Polygonseiten  von  0,01  bis  zu  50  Metern  mit  den  zugehörigen  Brechungs- 
winkeln. Berlin  1885.  Clouth:  Tafeln  zur  Berechnung  geometrischer 
Coordinaten,  —  diese  auf  Dezimaltheilung  bezüglich,  welche  in  neuerer  Zeit 
mehr  in  Anwendung  kommt  und,  der  einfacheren  Ergänzungen  auf  100  als 
auf  60,  auf  200  als  auf  180  wegen,  wirklich  manche  Bequemlichkeit  bietet. 
Man  pflegt  in  Rechnungen  genau  genug  auf  0,001^  abzurunden. 

§  176.  Fehler  in  polygonalen  Zfigen.  Ein  irgendwo  in  Messung 
oder  Rechnung  begangener  Fehler  pflanzt  sich  auf  alle  fol- 
genden Punkte  des  Zuges  fort. 

Seien  1)  alle  Winkelmessungen  richtig  und  nur  die  Länge  einer 
Seite  falsch  gemessen,  dann  werden  alle  nachfolgenden  Polygonpunkte,  also 
auch  der  letzte  des  Zuges  parallel  zur  Richtung  der  fehlerhaft  gemessenen 
Seite  um  einen,  dem  begangenen  Fehler  gleichen.  Betrag  verschoben.  Ist 
das  Polygon  nun  ein  geschlossenes ,  oder  schliesst  es  an  einen  Punkt  an, 
dessen  Coordinaten  anderwärts  schon  sicher  bekannt  sind,  so  wird  man  den 
Schlnssfehler  oder  die  Abweichung  der  berechneten  von  der  wirklichen 
Lage  des  letzten  Punkts  darauf  zu  prüfen  haben,  ob  die  Verschiebung 
parallel  einer  Yielecksseite  stattgefunden  hat  und  um  wieviel.  Findet  man 
solche  Parallelverschiebung,  so  erregt  es  Verdacht,  dass  jene  Seite  irrthümlich 
gemessen  und  man  wird  sie  sofort  nachmessen.  Besonders  häufig  kommt 
ein  Irrthum  um  eine  ganze  Bandlänge  oder  eine  ganze  Messlatte  vor.  Die 
Richtung  des  Anschlussfehlers ,   d.  i.  der  Verbindungslinie   des   durch  die 
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Berechnung  gefundenen  mit  dem  wirklichen  Schlusspunkt,  findet  man  leicht. 
Die  Tangente  ihres  Azimuts  ist  äyn^^^n^  wenn  äy^  und  Jx^  die  Ordi- 
naten-,  bezw.  Abscissendifferenz  zwischen  dem  durch  die  Aufnahme  er- 
haltenen und  dem  wirklichen  Schlusspnnkt  bedeuten.  Ist,  wie  sehr  häufig, 
der  Polygonzug  ein  gestreckter,  d.  h.  ein  solcher,  dessen  Seiten  geringe 
Richtungsverschiedenheiten  haben,  so  gibt  die  Azimutberechnung  allerdings 
nur  wenig  Anhalt  zur  Auffindung  der  fehlerhaft  gemessenen  Seite. 

Seien  2)  alle  Seitenlängen  richtig  und  auch  alle  Brechungswinkel,  bis 
auf  einen,  z.  B.  jenem  im  Punkte  P^  richtig  gemessen,  so  hat  das  für 
die  Berechnung  der  Lage  aller  auf  P^  folgenden  Punkte  denselben  Einfluss, 
wie  wenn  das  richtige  Polygonstttck  von  P4  an  um  P4  als  Drehpunkt  ge- 
schwenkt worden  wäre;  der  Schlusspunkt  Pn  muss  von  P4  die  richtige 
Entfernung  behalten  haben,  d.  h.  das  berechnete  P^  muss  mit  dem  wahren 
Schlusspunkt  iT^  auf  einem  Kreisbogen  liegen,  dessen  Centrum  der  Polygon- 
punkt ist,  an  welchem  der  Winkelfehler  begangen  wurde.  Hat  eine  zeich- 
nende Yerwerthung  der  Messungen  stattgefunden,  so  ist  die  Prüfung  auf 
den  Winkelfehler  einfach.  Man  trägt  das  Vieleck  auf  Durchzeichenpapier 
und  versucht,  ob  durch  Drehung  des  betreffenden  Polygontheiles  um  einen 
Eckpunkt  der  durch  die  Messung  gefundene  Punkt  P.  auf  den  wirklichen 
Schlusspunkt  /T.  gebracht  werden  kann;  die  Grösse  der  erforderlichen 
Drehung  ist  gleich  dem  einzigen  Winkelfehler. 


Flg.  188. 

Rechnerisch  findet  man  einen  Winkelfehler  weniger  einfach.  Es  sei 
der  Brechungswinkel  jSi  um  S  unrichtig,  alle  andern  aber  richtig,  wie  auch 
alle  Längen  fehlerlos,  so  sind  die 

richtigen  Azimute  a^^  ags  a^  ^m     •  •  • 

unrichtigen  Azimute   «19  +  «^    «28  "i"  <^    «84  H"  *^    «45  -1-  «^  .  . 

und  während   die  Coordinaten  175,  £5   des  richtigen  Punkts  11^  sich   ohne 

den  Fehler  berechneten  zu: 

175  =  yi  +  Sia  Sin  a^g     +  Sg,  Sin  a^     +  s^  Sin  a^     -|-  S4^  Sin  a^ 

?5  =  Xi  +  S12  Cos  ajg      -H  Sgg  Cos  «28    +  Ss*  Cos  «84      +  S«  Cos  «45 

findet  man,  jenes  Fehlers  wegen,  die  unrichtigen: 

yB=yi+8i2  Sin(a„+*)-hBga  Sin(aga+rf)+S84  Sin(a84+J)+845  SinCa^g-f-J) 
X5=Xi+8i2  Co8(aij-h<^)-f-828  CoB(a^B+i)+s^  Cos(a^+ ä)+^46  Cos(a45+^) 
Die  Coordinatenunterschiede  175  —  yg  und  $5  —  X5  lassen  sich  also 
wohl  berechnen,  wenn  man  d  kennt  und  die  Stelle,  an  welcher  der  Fehler 
vorfiel,  allein  die  Werihe  sind  in  den  allgemeinen  Zeichen  so  wenig  über- 
sichtlich, dass  eine  rückwärtige  Berechnung  von  d  und  der  Fehlerstelle 
daraus   nicht  ausfährbar  ist     Der  Fehler   in   den  Coordinaten  der  ver- 
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schiedenen  Eckpunkte  ist  der  GrOsse  nach  verschieden  (z.  B.  tiSür  P3  wären 
die  zwei  letzten  Glieder  der  Reihen  fortzulassen).  Der  Abstand  zwischen 
je  einem  (falsch)  berechneten  und  dem  zugehörigen  wahren  Polygonpunkt 
ist  proportional  der  diagonalen  Länge  von  der  Fehlerstelle  bis  zum  be- 
treffenden Polygonpunkt  und  ist  die  Sehne  eines  Bogens  vom  Winkelwerthe  d 
um  die  Fehlerstelle  als  Mittelpunkt,  bei  der  Kleinheit,  von  J,  genügend 
genau,  rechtwinkelig  zu  jener  Diagonale.  Daraus  ei^bt  sich,  dass  ftlr  die 
verschiedenen  Eckpunkte  die  Verschiebungen  nicht  nur  in  Grösse,  sondern 
auch  in  Richtung  verschieden  sind,  —  die  Coordinatendifferenzen  gestalten 
sich,  wie  oben  angefahrt,  nicht  einfach.  Die  Figur  183  versinnlicht  die 
Yerschwenkung  um  Punkt  P^. 

Ist  mehr  als  ein  Fehler  in  der  Messung  vorgefEdlen ,  so  werden  die 
besprochenen  beiden  Prüfungen  nicht  ausreichen,  die  Fehler  erkennen  zu 
lassen.  Wenn  jedoch  ein  Fehler,  in  einer  Länge,  oder  in  einem 
Winkel  bedeutend  überwiegt  gegen  die  anderen  Fehler,  so  werden  die  er- 
wähnten Prüfungen  immerhin  durch  annähernde  Erfüllungen  jener  Be- 
dingungen auf  den  groben  Fehler  aufmerksam  machen.  Durch  Nachmessen 
der  als  verdächtig  angezeigten  Seite  oder  des  Winkels  wird  man  den 
groben  Fehler  beseitigen  können.  Im  allgemeinen  werden  dann  aber 
noch  kleinere  Fehler  verbleiben,  deren  Beseitigung  oder  Verminderung 
anzustreben  ist,  worüber  einige  Bemerkungen  im  folgenden  Paragraphen 
sich  finden. 

Ist  der  Anschluss-  oder  Abschlussfehler  nicht  so  gering,  dass  er  als 
unvermeidlich  mit  den  gebrauchten  Werkzeugen  gelten  kann,  und  kann 
er  durch  Auffindung  einer  gröberen  Irrung  in  der  angegebenen  Weise  nicht 
auf  Grund  einer  theilweisen  Nachmessung  beseitigt  oder  bis  zur  zulässigen 
Grenze  gemindert  werden,  so  muss  die  Aufnahme  neu  gemacht  werden, 
wobei  im  allgemeinen  rathsam,  und  namentlich  bei  geschlossenen  Polygonen 
gut  ausführbar  ist,  an  einer  andern  Stelle  zu  beginnen  und  in  umgekehrter 
Ordnung  vorzugehen. 

Bei  allen  Polygonaufhahmen  wird  man  die  Längenmessungen  mindestens 
doppelt  und  mit  feineren  Hülfsmitteln  sorgfältig  ausführen.  Auf  das  Er- 
gebniss  der  Winkelmessung  mit  dem  Theodolit  kann  dessen  excentrische 
Aufstellung  von  erheblichem  Einfluss  sein,  namentlich  wenn,  wie  häufig 
genug  vorkommt,  einzelne  Seiten  kurz  und  die  Seitenlängen  überhaupt  sehr 
verschieden  sind  (§  109).  Ein  sehr  sorgfältiges  Gentriren  des  Theodolits 
ist  also  ganz  besonders  zu  empfehlen. 

Sehr  lästig  ist,  dass  ein  einmal  vorgefallener  Irrthum  im  Azimut  einer 
Seite  bei  der  geschilderten  Art  der  Messung  und  ihrer  Verwerthung  alle 
nachfolgenden  Azimute  unrichtig  macht.  Ermittelt  man  die  Azimute  nicht 
mit  dem  Theodolit  mittelbar,  sondern  unmittelbar  mit  einer  Bussole 
(§  180),  so  ergibt  sich  die  Richtung  jeder  einzelnen  Seite  unabhängig 
von  jener  der  vorhergehenden  Seiten:  die  schädliche  Fortpflanzung  der 
Winkelfehler  findet  also  nicht  mehr  statt  und  insofeme  ist  die  Bussole  für 
die  Polygonmessungen  dem  Theodolit  vorzuziehen.  Aber  die  mit  den  besten 
Bussolen  erzielbare  Genauigkeit  bleibt  im  Einzelnen  weit  hinter  jener  zurück, 
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die  mit  dem  Theodolit  erreicht  werden  kann.  Daher  ist  eine  sorgfältig 
mit  dem  Theodolit  (selbst  mit  kleinerem)  aasgeführte  Polygonmessung  immer 
noch  besser  als  die  beste  Bnssolenanf nähme;  eine  massig  gate  Bnssolen- 
aafnahme  aber  hinwieder  genauer  als  eine  massig  gute  Polygonmessnng  mit 
dem  Theodolit,  namentlich  wenn  die  Centrimngen  nicht  ganz  gut  ausgeführt 
wurden. 

Es  werde  zunächst  angenommen,  dass,  wie  bei  Anwendung  der  Bussole 
vorkommen  kann,  nur  ein  Azimut,  das  der  Seite  PxP3  um  den  Betrag  S 
unrichtig  gemessen  sei,  alle  anderen  Azimute,  wie  auch  alle  Längen  aber 
richtig  bestimmt  seien.     Ist  dann  V^  11^  U^  11^  .  ,  .  ,  die  richtige  Lage 


Fig.  184. 

der  Polygonpunkte,  so  sind  diese  durch  den  vorgefallenen  Fehler  in  die 
Lagen  Pg,  Ps?  P4  .  -  .  verschoben  worden,  so  dass  jede  unrichtig  gelegte 
Seite  doch  parallel  ist  mit  der  richtigen,  alle  Eckpunkte  von  P^  an 
haben  die  gleich  grosse  und  parallele  Verschiebung, 

erfahren.  Anbetracht  der  Kleinheit  des  Fehlers  <),  welche  gestattet,  den 
Bogen  8  statt  der  Sehne  zu  nehmen,  sind  diese  Verschiebungen  gleich 
S12'  8  and  (xnit  eben  dieser  Annäherung)  rechtwinkelig  zu  P1P2)  alle  im 
gleichen  Sinne.  Für  alle  Eckpunkte  (von  P^  an)  sind  auch  die  Ck>ordi- 
natenfehler  gleich ,  nämlich  die  der  Ordinaten  sind :  s^g  Sin  i  und  die 
der  Abscissen  sind :  s^g  Cos  i. 


§  177.  Fehlerausgleichnng  bei  PolygOBalmessnngen.  Es  soll 
entweder  ein  geschlossenes  Polygon  vorliegen  (Aufnahme  aus  dem  Umfange), 
oder  man  soll  durch  einen  Polygonzug  von  einem  Anfangspunkte  P^  mit 
bekannten  Coordinaten,  nach  einem  Endpunkte  Pn  mit  ebenfalls  be- 
kannten Coordinaten  gelangen. 

Die  Brechungswinkel  des  geschlossenen  Polygons  sind  entweder  die 
innem  Polygonwinkel  selbst  (damit  das  eintritt,  muss  man  das  Vieleck  in 
negativer  Richtung  durchlaufen),  oder  Ergänzungen  derselben  zu  360^. 
Man  kann  also  jedenfalls  aus  den  Brechungswinkeln  die  innem  Polygon- 
winkel ableiten  und  prüfen,  ob  ihre  Summe  mit  dem  Sollbetrage  (2n — 4) 
Rechte  stimmt.  —  Ist  am  Anfange  und  am  Ende  des  offenen  Polygonzugs 
je  ein  Azimut  sicher  bekannt  (mag  es  auch  ein  Hülfsazimut  nach  anderer 
Richtung  sein),  so  lässt  sich  prüfen,  ob  das  berechnete  Endazimut  mit 
dem  wirklichen  gleich  ist.    Ist  jene  Sollsumme  oder  dieses  Endazimut 
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nicht  erreicht,  so  müssen  die  Winkel  verbessert  werden.  Häufig  ver- 
theilt  man  den  Ueberschoss  oder  Mangel  gleicbmässig  auf  alle  Winkel, 
wogegen  sich  jedoch  theoretische  Bedenken  erheben.  Aber  auch  mit  der 
besten  Winkelansgleichnng  ist  noch  nicht  geholfen.  Die  Seitenlängen  müssen 
ja  gewissen  Bedingungen  genügen  und  werden  das  anbetracht  der  Beobach- 
tungsfehler nicht  in  aller  Strenge  thun.  Es  ist  also  auch  eine  Seiten - 
ausgleichung  nöthig,  oder  kürzer,  sogleich  eine  Berichtigung  an  jenen 
Coordinatenwerthen  anzubringen,  die  mit  den  richtig  ausgeglichenen  Azimuten, 
aber  nicht  fehlerfreien  Seitenlängen,  berechnet  sind.  Nicht  selten  geschieht 
das  ganz  willkürlich  nach  dem  sogenannten  praktischen  Gefühl,  was 
aber  natürlich  zu  vermeiden  ist 

Die  ganz  strenge  Ausgleichung  müsste  Winkel  und  Seiten  gleich- 
zeitig berichtigen,  was  zwar  möglich,  aber  sehr  mühsam  ist.  Es  genügt 
bei  dieser  Art  von  Messungen,  erst  die  Winkel,  dann  die  Coordinaten 
auszugleichen. 

Theoretisch  richtig  ist  es,  die  Verbesserungen  an  den  einzelnen  Winkeln 
proportional  zu  setzen  ihren  mittleren  Fehlerquadraten,  welche  selbst  pro- 
portional sind  der  Sunmie  der  reciproken  Schenkellängen.  Man  addirt 
alle  diese  Summen  zusammen,  bildet  also 

Xögl  °«8''  ^'»Sa  *84'  ^®48  °46^ 

dividirt  die  Gesammtsumme  in  den  ganzen  zu  vertheilenden  Winkelüber- 
schuss  A  ß  und  erhält  so  einen  Faktor,  der  mit  k  bezeichnet  werden  mag. 
Von  jedem  Winkel  wird  dann  k  mal  die  Summe  seiner  reciproken  Schenkel- 
längen abgezogen. 

Es  seien  als  absolut  richtig  bekannt  das  Azimut  a^g  =  ^l^^  ^^'  ^9" 
und  das  Endazimut  «8»=  264^41'  58";  mittelst  der  beobachteten,  ver- 
besserungsbedürftigen Brechungsmittel  hat  aber  die  Rechnung  das  End- 
azimut um  36"  zu  gross,  also  264^  42'  34"  geliefert.     Es  ist  also 

Aß=  +  36". 

Bei  Bildung  der  Reciprokwerthe  der  Winkelschenkel  (z.  B.  durch  Divi- 
sion in  1000)  genügt  eine  grobe  Annäherung,  im  Beispiele  sind  zwei  der 
Schenkellängen  Si2  und  Sg^  so  gross,  dass  sie  als  unendlich  angesehen 
werden  dürfen.     Man  findet 


direkte    Schenkellängen    oo|220,05l228,24{118,07 
reciproke  „  0 1     5      i     4      |     8 


236,42|154,74|147,51 

4      i     7      ,     7 


00 

0 


Summe  je  zweier  5  9  12         12         11         14         7 

Der  Gesammtbetrag  der  Beciprokensumme  ist  70,  also 

k  =  A  /i? :  70  =  (+  36")  :  70  =  +  ^/a"  (genügend  genau). 

Die  Verbesserungen  (Abzüge)  an  den  Brechungswinkeln  sind 

1/2.5  =  3'';  1/2.9  =  4";  V2.12  =  6";  V2.12==6"; 
V2.ll  =  6";  V2.14  =  7";  1/2.7  =  4". 

In  der  ausgeführten  (nachstehenden)  Rechnung  sind  die  Verbesserungen 
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unter  die  Beobachtongswerthe  der  Brechungswinkel  geschrieben  und  mit 
den  verbesserten  Brechungswinkeln  die  Azimute  berechnet.  Diese  sind 
nun  schon  ausgeglichen  und  geben  richtig  das  Endazimut  264^  41'  58''. 

Die  Verbesserungen  an  den  einzelnen,  berechneten  Goordinatenunter- 
schieden  setzt  man  am  besten  proportional  deren  mittleren  Fehlerquadraten, 
welche,  wenn  s  die  Seitenlänge,  a  das  betreffende  Azimut  bedeuten,  dar- 
gestellt werden  durch 

m%  =  s  (C«  Sin«  a  -f-  c«  Cos«  a)    und    m\  =  s  (C«  Cos«  a  +  c«  Sin«  a), 

worin  C  und  c  Proportionalzahlen  sind  f&r  die  Azimutalfehler  (da)  und 
die  Längenfehler  (^s),  nämlich  so,  dass: 

da  =  CiVs  und  ds=^c:Vs. 

Diese  Constanten  können  nur  durch  Erfahrungen  gewonnen  werden; 
man  hat  c  je  nach  Beschaffenheit  des  Bodens  (und  sonstiger  Umstände) 
z.  B.  so  angenommen,  dass  der  mittlere  Längenmessungsfehler  für  150  m  sich 
zu  +  0,048 ,  bezw.  +  0,074  m  berechnet  und  hat  gefunden ,  dass  fttr 
Polygomnessungen  im  allgemeinen  vorherrschend  c«  =  11  C«  angenommen 
werden  darf,  hat  dann  Tabellen  mit  doppeltem  Eingang  fttr  s  =  60  m 
bis  s  =  500  m  und  für  Richtungen  von  5^  zu  5^  ausgerechnet,  aus  denen 
man  dann  Yerhältnisszahlen  für  die  mittleren  Fehlerquadrate  m«y  und  m«x 
entnehmen  kann.  Für  das  in  Rede  stehende  Beispiel  liefern  jene 
Tabellen : 

m«y     58  49  26  68  15   6;    Summe  =  217 
m«x      8  20   9   8  31  39       „   =115 

Mit  den  Fehlerquadratsnmmen  dividirt  man  in  die  Unterschiede  der 
Sollwerthe  der  Endcoordinaten  und  jener,  die  man  mit  den  gemessenen 
Seiten  und  den  bereits  ausgeglichenen  Azimuten  berechnet  hat,  und  ge- 
winnt so  Coefficienten  ky  und  kx,  mit  denen  man  nur  die  entsprechenden 
Proportionalzahlen  der  mittleren  Fehlerquadrate  zu  multipliziren  hat  (ab- 
gerundet), um  die  betreffenden  Verbesserungen  der  Coordinatenzuwachse 
zu  erhalten. 

Im  Beispiele  berechnen  sich  die  Schlusscoordinaten : 

y»  =  1458,61  m  und  x«  =  2674,22  m, 

welche  mit  den  SoUwerthen 

1458,25  m  2674,12  m 

Differenzen 

—  86  cm  —  10  cm 

ergeben,  die  auszugleichen  sind. 

Die  Coefficienten  k,  und  kx  berechnen  sich  also 

ky==:  — 36:217  =  — 0,17(—V6)  und  kx=— 10:115  =  — 0,09(—Vii) 

und  darnach  werden  die  entsprechenden  Verbesserungen  in  den  Coordinaten- 
zunahmen : 

inAy:     —9     —9     —4    —10     —8     —  1 ;  Summe:  —36  cm 
inAx:    —1     — 2     —1     —    1     — 2     —3;        „     :— 10  cm. 
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In  dem  folgenden  aasgerechneten  Beispiel  sind  diese  Verbesserungen  unter, 
bezw.  über  die  zugehörigen  Werthe  geschrieben  und  die  Coordinaten  gleich 
mit  den  verbesserten  Zunahmen,  also  ausgeglichen  berechnet. 

Das  Formular  zeigt  einige  Abweichungen  von  dem  früher  mitgetheilten, 
wodurch  einige  Spalten  gespart  werden.  Das  Beispiel  ist  entlehnt  ans 
Franke:  „Die  Grundlehren  der  trigonometrischen  Vermessung  im  recht- 
winkligen Coordinatensystem",  Leipzig  1879,  S.  305  und  es  sind  nur 
solche  Aenderungen  daran  getroffen,  welche  die  Einpassung  in  dieses  Buch  er- 
heischten. Die  hier  vorgetragene  Art  der  Polygonausgleichung  ist  die  von 
Franke  empfohlene,  welche  die  „Instruktion  für  neue  Eatastermessungen 
in  Bayern"  II,  §  14  anzuwenden  vorschreibt.  Die  benutzte  Tabelle  für 
m*y  und  m\  mit  c*  =  11  C*  findet  sich  als  VI  in  Franke^  1.  c.  S.  462. 

Die  Ausgleichung  ist  ziemlich  mühsam  und  es  lohnt  daher  doch  wohl 
zu  vergleichen,  welche  Ergebnisse  bei  einfacherem  Verfahren  erzielt 
würden.  Die  gleichmässige  Ausgleichung  der  Winkelüberschüsse  gibt 
die  Endcoordinaten  um  —  37  cm  und  —  9  cm  (statt  um  —  36  cm  und 
— 10  cm)  fehlerhaft  und  die  gleichmässige  Vertheilung  der  Abweichungen 
auf  sämmtliche  Punkte  gibt: 
ausgeglichen  nach  Franke 

2119,55;     1920,86;  1816,16;     1583,98;  1498,78] 
ausgeglichen  gleichmässig  >  die  y 

2119,56;     1920,90;  1816,18;     1584,05;  1498,82J 
ausgeglichen  nach  Franke 

3157,47;     3044,97;  2990,80;     2945,20;  2815,99  | 
ausgeglichen  gleichmässig  ^  die  x 

3157,455;  8044,96;  2990,285;  2945,18;  2815,975J 

Gegen  die  gleichmässige  Austheilung  des  Winkelüberschusses  ist  dann 
nichts  mehr  einzuwenden,  wenn  durch  sorgfältiges  Centriren  des  Theodo- 
lits der  grösseren  Unsicherheit  bei  ungleich  langen  Schenkeln  vorge- 
beugt ist. 

Ueberhaupt  ist  bei  Polygonzügen  allzu  grosse  Ungleichheit  der 
Seiten  zu  vermeiden,  namentlich  soll  kdne  unter  ein  gewisses  Maass 
herabgehen. 

Statt  der  gleichmässigen  Austheilung  der  Coordinatenfehler  bringt  man, 
wenn  die  umständliche,  oben  gelehrte,  nicht  angewendet  werden  mag,  besser 
an  den  einzelnen  Coordinatenzu wachsen  Ay  und  Ax,  diesen  Grössen 
selbst  proportionale  (annähernd)  Verbesserungen  an.  Weicht  der  Zug  nicht 
gar  zu  viel  von  einer  Geraden  ab,  so  wird  diese  Ausgleichung  fast  so 
genau  wie  die  umständlichere.  Im  angeführten  Beispiel  werden  die  Aus- 
gleichungen in  den  Abscissen  nach  dem  einfacheren  Verfahren  ganz  eben  so 
gefunden  wie  nach  dem  umständlicheren,  während  die  Aenderungen  der 
Ordinaten  um  1  cm  grösser  und  einmal  um  1  cm  kleiner  sich  berechnen. 
Bei  stark  ablenkenden  oder  gar  geschlossenen  Polygonzügen  ist  das  verein- 
fachte Ausgleichungsver&hren  oft  nicht  empfehlenswerth,  man  nimmt  dann 
entweder  das  mühsamere  vor,  oder  wenn  die  auszugleichende  Fehlersmnme 
klein  ist,  vertheilt  man  sie  nach  dem  „praktischen  Gefühl". 
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Berechnan^  eines  Polygonznges  mit  Aasj^leictanng. 
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§  178.  Polygonometrische  Netze.  Selbständige  polygonometrische 
Messungen,  nänüich  solche,  bei  denen  die  Yielecksaofnahme  vereinzelt  und 
als  Selbstzweck  anftritt,  begegnen  nicht  häufig,  und  die  Genauigkeits- 
ansprüche  sind  massige.  Nnr  in  diesem  Falle  werden  geschlossene  Poly- 
gone benutzt,  —  in  allen  andern  Fällen  sucht  man  im  Gegentheile  die 
Polygonzüge  möglichst  gerade  gestreckt  zu  legen,  wenn  sie  zur  Verbindung 
von  bereits  durch  andere  Messungen  festgelegten  Punkte  dienen  sollen,  — 
ihre  eigenen  Eckpunkte  sind  dann  Punkte  niederer  Ordnung  (fünfter). 
Auf  dem  Quadratkilometer  werden  dem  trigonometrischen  Netze  etwa  ein 
oder  zwei  oder  drei  Punkte  bereits  angehören  und  ihren  Coordinaten  nach 
bekannt  sein.  Diese  verbindet  man  dann  zunächst  durch  Hauptpolygon- 
züge, die  möglichst  gestreckt  sind.  Zwischen  Punkte  jener  Hauptpolygon- 
züge kann  man  dann  Nebenpolygonzüge  einfügen,  bei  denen  man  mehr 
Rücksicht  auf  gute  Lage  der  Seiten  für  die  Einzelmessung  (Stückvermessung) 
als  auf  die  Gestalt  nimmt;  man  legt  sie  so,  dass  geeignete  Messungs- 
linien erhalten  werden.  Ist  die  Genauigkeit  ihrer  Bestimmung  auch  etwas 
geringer,  so  hat  das  bei  der  ermässigten  Genauigkeitsanforderung  an  die 
Stückvermessung  nicht  viel  zu  sagen. 

Es  ist  sehr  nützlich,  die  Nebenpolygonzüge  und  wohl  auch  Haupt- 
polygonzüge so  zu  führen,  dass  mehrere  durch  einen  und  denselben  Punkt 
gehen:  Knotenpunkt.  Die  Knotenpunkte  werden  trigonometrisch  an 
Hauptpunkte  angeschlossen  und  die  Polygonzüge  werden  auf  die  Knoten 
ausgeglichen.  Solche  Ausgleichungen  sind,  namentlich  wenn  eine  Vielzahl 
von  Zügen  kreuzt,  immer  sehr  umständlich.  Hier  kann  darauf  nicht  ein- 
gegangen werden,  es  sei  verwiesen  auf  Franke:  „Die  Coordinaten- Aus- 
gleichung nach  Näherungsmethoden  in  der  Klein  -  Triangulirung  und  Poly- 
gonalmessung'', München  1884,  und  F.  G.  Gauss:  „Die  trigonometrischen 
und  polygonometrischen  Rechnungen  in  der  Feldmesskunst",  Halle  1876. 

§  179.  Amtliches  Ober  Polygonisirung.  Trotzdem  nachstehend 
nur  ein  Auszug  aus  Gap.  II  der  „Instruktion  für  neue  Katastermessungen 
in  Bayern"  gegeben  wird,  sind  Wiederholungen  nicht  zu  vermeiden. 

§  9.  nDie  Yermessungsmethode  ist  folgende :  die  Punkte  des  Dreiecks- 
netzes werden  mit  Punkten  der  Gemeinde-,  Flur-  und  Gewannen-Grenzen, 
sowie  mit  sonstigen  günstig  gelegenen  Punkten  zu  schicklichen  Figuren  und 
Linienzügen  verbunden,  sämmtliche  Umfangs- Winkel' '  (hier  Brechungswinkel) 
„und  Seiten  dieser  Figuren  und  Züge  gemessen  und  mittelst  dieser  Mes- 
sungen die  Abscisse  und  die  Ordinate  jedes  Punktes,  bezogen  auf  den 
Meridian  des  nördlichen  Frauenthurmes  in  München  und  dessen  Perpen- 
dikel' (herkömmliche,  aber  recht  schlechte  Bezeichnung  für  Ost- Westlinie) 
„berechnet". 

„Auf  das  Netz,  welches  solchergestalt  erlangt  wird,  gründet  sich  die 
Messung  der  übrigen  Grenzpunkte  der  Gemarkung,  der  Fluren  und  der 
Gewannen,  die  Messung  der  Eigenthumsstücke ,  der  Culturen  und  aller 
andern  aufzunehmenden  Gegenstände".  (Stückvermessung.)  —  §  10.  „Die 
Haupt-Polygonzüge  sollen  in  möglichst  gerader  Richtung  von  einem  Dreiecks- 
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punkte  zum  andern  führen.  Für  die  Neben-Polygonzüge,  die  sich  auf  die 
schon  bestimmten  Polygonpunkte  stützen,  ist  ein  ähnliches  Verfahren  zu 
beobachten.  Dabei  soll  zu  gleicher  Zeit  den  Bedürfnissen  der  nachfolgen- 
den  Stückvermessung  thunlichst   entsprochen   werden, Ueber  die 

Zahl  der  aufzusuchenden  Polygonpunkte  kann  im  allgemeinen  nichts  fest- 
gesetzt werden,  doch  soll  sie  in  der  Regel  20  Punkte  in  minimo  und 
50  Punkte  in  maximo  per  Quadrat  -  Kilometer  nicht  überschreiten^'  (die 
preussische  Vorschrift  siehe  §  169).  „Die  Länge  der  Seiten  soll,  wenn 
nicht  besondere  Fälle  dies  anders  bedingen,  nicht  unter  50  m"  (in  Baden 
60  m)  „betragen  und  grosse  Unterschiede  der  Längen  zwischen  zwei  un- 
mittelbar aufeinander  folgenden  Strecken  thunlichst  vermieden  werden.  — 
§  11:  „Die  sämmtlichen  Polygonpunkte  sind  vorerst  mit  Pflöcken  von 
50 — 60  cm  Länge  und  5 — 6  cm  Stärke,  die  nur  wenig  über  den  Erdboden 
hervorragen  dürfen,  oder  in  sonst  geeigneter  Weise,  zu  bezeichnen.  Diese 
Pflöcke  erhalten  Ausbohrungen  von  etwa  6  cm  Tiefe  und  2  cm  Durch- 
messer, deren  Mittelpunkt  das  Centrum  der  Station  bezeichnet.  —  Die 
Versteinung  der  Polygonpunkte  hat  sich  in  der  Regel  auf  */6  bis  ^.'4 
sämmtlicher  Punkte  zu  erstrecken"  u.  s.  w.  —  §  12.  Die  Messung  der 
Polygonwinkel  hat  durch  einfache  Richtungsbeobachtungen  und  zwar  in 
beiden  Lagen  des  Femrohrs  zu  geschehen. 

Eine  bis  zwei  solcher  Doppelbeobachtungen  sind  bei  der  Anwendung 
eines  Theodolits  von  ^/g  Minute  direkter  Nonienangabe  als  genügend  zu 
betrachten.  Bemerkt  wird,  dass  die  Schärfe  der  erhaltenen  Resultate 
wesentlich  von  der  sorgfältigen  centrischen  Aufstellung  des  Instruments 
abhängt ;  demnächst  ist  aber  auch  auf  eine  möglichst  vertikale  Stellung  der 
Signalisirungs-Objekte  zu  sehen.  ...  §  13.  Die  Längen  der  Strecken  sind 
mit  5  m  Messlatten  doppelt  zu  messen  und  beide  Resultate  bei  den  be- 
treffenden Stationen  im  Winkelmessungshefte  in  der  Colonne  „Bemerk-ungen" 
einzutragen.  Dabei  wird  festgestellt,  dass  das  Verhältniss  der  gefundenen 
Differenz  zur  Länge  der  Linie  tj^^ött  ^®^  günstiger,  sifiru  ^^^  ungünstiger 
Bodenbeschaffenheit  nicht  übersteigen  darf.  (Preussisch:  IX.  Anweisung. 
§23.  1.  Die  Länge  jeder  Polygonseite  (Strecke),  bezw.  jeder  etwaigen 
besonderen  Anschlussstrecke  nach  einem  trigonometrischen  Punkte  ist  zwei- 
mal und   zwar  möglichst  jedesmal   in   einer  anderen  Richtung  zu  messen. 

2 bis  auf  gerade  Centimeter.  ...    3.  Die  Ergebnisse  beider  völlig 

unabhängig  von  einander  auszuführenden  Messungen  sind  in  getrennten 
Heften  oder  Zeichnungen  gleich  im  Felde  mit  Tinte  niederzuschreiben,  und 
ist  dabei  ersichtlich  zu  machen,  in  welcher  Richtung  die  Messung  jeder 
Strecke  erfolgt  ist.  4.  Beide  Messungen  dürfen  I.  in  ebenen  oder  wenig 
unebenen  und  auch  sonst  nicht  ungünstigem  Terrain  höchstens  um 
a  =  0,01  y4s  +  0,005?,  II.  in  mittlerem  Terrain  höchstens 
um  a  =  0,01  y  6  s  +  0,007  s* ,  III.  in  sehr  unebenem  oder  sonst 
ungünstigem  Terrain  höchstens  um  a  =  0,01  VS  s  -h  0,01  s^  von  ein- 
ander abweichen  ...  5.  Grössere  Abweichungen  sind  durch  örtliche 
Nachmessungen  zu  untersuchen  und  zu  beseitigen  .  .  .  Die  preussische 
Winkelmessvorschrift  ist  nicht  wesentlich  verschieden  von  der  bayrischen). 
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§  14.  (Bayr.)  „Die  Berechnung  der  Coordinaten  erfolgt  entweder  mit  fünf- 
stelligen Logarithmen  oder  mit  Coordinatentafeln  und  zwar  bis  auf  Centi- 
meter.  Die  Erdkrümmung  wird  nur  in  seltenen  Fällen  und  auch  da  nur  für  die 
Absdsse  Berücksichtigung  zu  finden  haben.  Bei  der  Zusammenstellung  nach 
Zügen  dürfen  die  Winkel,  inclusive  des  Direktionswinkel -Anschlusses, 
im  allgemeinen  nur  um  ^/s  (1  +  V  n )'  von  der  richti|i:en  Summe  abweichen 
und  nur  bei  untergeordneten  Zügen  ist  eine  Differenz  von  (1  -|-  Vn)'  ge- 
stattet^^  (Preuss.  IX.  Anweisung.  §  89.  3.  Der  Gesammtwinkel- 
iehler  des  Zuges  oder  Zweiges  darf  den  Betrag  von  1,5  Vn  Minuten  in 
der  Regel  nicht  übersteigen,  wobei  n  die  Anzahl  der  Brechungswinkel, 
den  Anschluss-  und  Abschlusswinkel  mitgerechnet,  bezeichnet).  „Die  Ab- 
weichung ist  auf  die  einzelnen  Winkel  umgekehrt  proportional  den  be- 
treffenden Polygonstrecken  zu  ertheilen".  (Preussische  IX.  Anweisung. 
§  39.  2.  Die  sich  ergebende  Abweichung  ist,  sofern  nicht  wegen  besonderer 
umstände  ein  anderes  Verfahren  zweckmässig  erscheint,  auf  die  einzelnen 
Winkel  des  Zuges  oder  Zweiges  gleichmässig  zu  vertheilen.) 

„Nach  erfolgter  Berechnung  und  Summirung  des  Coordinaten  darf  das 

■i/Jx4-  ^  +  tfy^ 0  1 

Verhältniss  — 7= —,  den  Betrag  von  ytt^tt  ^»ter  günstigen 

1  y  n 
und  -mVir  unter  ungünstigen  Verhältnissen  nicht  überschreiten".  (Unter  1 
ist  wohl  die  Gesammtlänge  des  Zuges  verstanden.)  „Sollte  das  letztere 
dennoch  geschehen,  so  ist  die  Messung  zu  wiederholen  und  wenn  auch 
dadurch  der  Fehler  nicht  gehoben  werden  kann,  ist  dem  Abtheilungs- 
Vorstande  Anzeige  zu  machen,  welcher  darauf  das  Weitere  verfügen  wird. 
Die  Coordinaten  sind  nach  der  Franke' sehen  Verbesserungsmethode  für 
polygonale  Züge  zu  verbessern".  (Siehe  §  176,  das  umständliche  Ver- 
fahren.) Die  preussische  Bestimmung  lautet:  (IX.  Anweis.)  §  40.  2.  Der 
lineare  Schlussfehler ,  d.  i.  der  Gesammtfehler  der  Coordinatenunterschiede 
(berechnet  und  vorausgegeben),  fg  =  V  fy  fy  -f-  f,  f,  darf  I.  unter  günstigen 
oder  wenig  ungünstigen  Verhältnissen  höchstens  0,01  V 4 [s]  +  0,005  [sp, 

II.  unter  mittleren  Verhältnissen   höchstens   0,01  Vö  [s]  +  0,0075  [s]^ 

III.  unter  ungünstigen  Verhältnissen  höchstens  0,01  Vs  [s]  +  0,01  [sp 
betragen,  wo  unter  [s]  die  Summe  der  Streckenlängen  des  Zugs,  unter  f, 
und  fx  die  Fehler  der  Ordinaten-  bezw.  Abscissenunterschiede  zu  verstehen 
sind.  ...  §  41.  Die  nach  §40  Nr.  2  zulässigen  Coordinatenfehler 
sind  auf  die  einzelnen  Coordinatenunterschiede  sachgemäss  zu  vertheilen,  so 
dass  Fehleranhäufungen  in  den  einzelnen  Winkeln  und  Strecken  thunlichst 
vermieden  werden.  Dabei  gilt  als  Regel,  dass  durch  die  Fehlerver- 
theilung  1.  die  aus  dem  verbesserten  Brechungswinkel  abgeleiteten  Nei- 
gungen (hier  im  Buche  Azimute  genannt)  der  ersten  und  letzten  Strecke  des 
Polygonzuges,  sowie  die  verbesserten  Brechungswinkel  innerhalb  des  Zuges 
nirgend  um  mehr  als  I.  2%  II.  2,5^  III.  3'  geändert  werden  dürfen 
(I. ,  IL,  III.  oben);  2.  die  aus  dem  arithmetischen  Mittel  der  beiden 
Streckeimiessungen  erhaltenen  Streckenlängen  für  alle  Strecken  des  Zuges 
annähernd  gleich  proportional   ihrer  Länge   geändert  werden  u.  s.  w.  — 
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§15.  (Bayr.)  Für  den  Fall,  dass  einzelne  für  die  Polygonisining  oder  die 
Stückvermessong  wichtige  Punkte  nur  mit  Schwierigkeit  oder  doch  nur  in 
unzweckmässiger  Weise  den  polygonalen  Zügen  einbezogen  werden  könnten, 
ist  es  gestattet,  dieselben  nachträglich  durch  einfache  Dreiecksverbindnng 
oder  auf  Pothenot'schem  W^e  (§  192)  zu  bestimmen  u.  s.  w. 

In  der  Abtheilung  B.  §  66  der  bayrischen  Instruktion  heisst  es: 
Zu  §  12.  Für  die  Aufschreibong  der  Winkelmessongen  dient  das  —  nach- 
folgende —  Formular,  welches  als  Beispiel  die  Winkelaufschreibung  für 
einen  Krenzungs-Polygonpunkt  mit  4  Richtungen  enthält.  —  Die  Original-, 
zahlen  sind  im  Felde  mit  Blei,  die  Nonienmittel  und  alle  übrigen  Zahlen- 
werthe  mit  Tinte  zu  geben.  —  Der  Name  des  Beobachters  sowie  der  Tag 
der  Beobachtung  sind  stets  vorzutragen. 


Gegenstand] 

Nonius 

1    Mittel 

Reduzirte 
Winkel 

Mittel  des 

reduzirten 

Winkels 

Direk- 
tions- 
Winkel 

Bemer- 

I 

U 

1 

kungen 

Seh.  117 
Seh.  120»  ! 
Seh.  35e     , 
Seh.  117d 

14  12,8 
'  194  12,6 

91  16,7 
1  271  17,4 

169  52,5 
.  349  52,5 

'  266  52,1 
86  52,0 

12,3 
13,1 

16,7 
16,5 

52,4 
52,6 

51,5 
52,3 

0           « 

1    H  12,7 
91   16,8 

169  52,5 

r 

.1  266  52,0 

0      « 
0  00,0 

77  04,1 

155  39,8 

252  39,3 

0            '           '4 
0     00     00 

77  04  06 

»55  39  48 

252  39  18 

60,555 
111,430 
117,340 

71,945 

Bemerkung.  In  der  sechsten  Spalte  sind  statt  der  in  den  vor- 
hergehenden Spalten  auftretenden  Zehntel  -  Minuten  Sekunden  angeführt, 
trotzdem  im  Original  vor  der  offenbaren  Sekundenzahl  ein  ,  steht,  also 
77  04,06  geschrieben  ist;  die  Zeichen  ^  '  "  fehlen  und  sind  hier  nur  zu- 
gefügt. Unter  Bemerkungen  stehen  die  Streckenlängen,  auf  halbe  Centi- 
meter  abgerundet. 


§  180.  Feldbnssole.  Die  vorzügliche  Brauchbarkeit  der  Bussolen 
zu  Polygonalmessungen  (siehe  §  175)  rechtfertigt  ihre  Beschreibung  in 
diesem  Abschnitte. 

Hauptbestandtheil  jeder  Bussole  ist  eine  Magnetnadel.  Man  weiss, 
dass  ein  in  seinem  Schwerpunkt  unterstützter  Magnet  sich  durch  den  rich- 
tenden Einfluss  des  Erdmagnetismus  mit  einer  bestimmten  Richtung,  seiner 
magnetischen  Axe  in  eine  bestimmte  Vertikalebene ,  den  magne- 
tischen Meridian  stellt  und  zugleich  eine  Neigung  gegen  den  Horizont 
annimmt;  auf  der  nördlichen  Erdhälfte  ist  das  Nordende  des  Magnets 
gegen  den  Boden  gesenkt.  Von  dieser  Neigung  der  magnetischen  Axe 
gegen   die  Horizontale,   von  der  Inklination,   wird  in  der  Vermessung 
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kein  Gebrauch  gemacht,  man  wirkt  ihr  im  Gegentheil  durch  die  Schwere 
entgegen  und  verwendet  nur  horizontal  schwebende  Nadeln.  Da  die  Stärke 
der  Inklination  örtlich  und  zeitlich  ändert,  muss  man,  um  die  wagrechte 
Stellung  jederzeit  erzwingen  zu  können,  das  Uebergewicht  der  Südhälfte 
der  Nadel  veränderlich  einrichten;  entweder  wird  ein  umgelegter  Platin- 
draht verschoben  oder  durch  etwas  Wachs,  das  man  am  besten  flüssig 
mit  einem  Pinsel  anträgt,  nachgeholfen.  Bei  physikalischen  Apparaten  wird 
die  Magnetnadel  an  einem  Coconfaden  aufgehängt,  wodurch  sie  die  grösst- 
möglichste  Leichtbeweglichkeit  erhält.  Für  den  Gebranch  im  Felde  ist 
aber  diese,  an  und  für  sich  beste,  Aufhängung  wenig  geeignet  (§  252),  bei 
geodätischen  Instrumenten  schwebt  die  Nadel,  in  welche  ein  Achathütchen 
oder  dergleichen  eingelassen  ist,  auf  einer  Spitze,  am  besten  einer  sorg- 
fältig geschliffenen,  geraden,  nicht  unnöthig  hohen  Stahlspitze,  welche  den 
Mittelpunkt  eines  getheilten  Kreises,  aus  Kupfer  (Messing)  und  meist  ver- 
silbert, einnimmt.  Je  dichter  über  der  Metallplatte  die  Nadel  schwebt, 
desto  schneller  kommt  sie  vermöge  der  Dämpfung  (siehe  u.  a.  Bohn,  Er- 
gebnisse phys.  Forschung  §§  890,  1080,  1184)  nach  einigen  Schwingungen 
zur  Ruhe.  Je  stärker  magnetisch  die  Nadel  (aus  gut  gehärtetem  Stahl) 
ist,  desto  kürzer  ist  die  Schwingungsdauer,  was  von  erheblichem  VortheU 
ist  und  rascheres,  wie  sichereres  Arbeiten  gestattet. 

Der  magnetische  Meridian  fällt  nicht  mit  dem  astronomischen  zusammen, 
sondern  die  magnetische  Nordrichtung  weicht  von  der  eigentlichen  (astro- 
nomischen) Nordrichtung  zur  Zeit  in  Europa  10^  bis  12®  nach  Westen  ab, 
was  die  Deklination  der  Magnetnadel  genannt  wird. 

Bei  den  Feldbussolen  ist  ein  Diopter  oder  ein  Femrohr  fest  mit 
dem  getheilten  Kreise  verbunden  und  lässt  sich  mit  diesem  nach  allen 
Richtungen  des  Horizonts  drehen,  dann  noch  allein  gegen  den  Horizont 
kippen.  Ist  der  Nullpunkt  der  Theilung  auf  dem  zum  Absehen  parallelen 
Durchmesser  und  zwar  am  Objektivende  dieses,  so  zeigt  das  Nordende 
der  Nadel  auf  Null,  wenn  die  Zielrichtung  nach  magnetisch  Nord  geht.  Bei 
anderer  Richtung  des  Absehens  aber  steht  das  Nordendc  der  Nadel  nicht 
mehr  auf  Null,  sondern  an  einer  anderen  Stelle  der  Theilung  und  die 
Bogenentfemung  des  unter. dem  Nadelende  (das  als  Index  dient)  stehenden 
Theilstriches  vom  Nullpunkte  lässt  sofort  erkennen,  welchen  Winkel  jeweils 
die  vertikale  Absehebene  mit  dem  magnetischen  Meridian  des  Ortes  bildet ; 
wagrechte  Stellung  des  Theilkreises  vorausgesetzt. 

Da  bei  der  Eeldbussole  (umgekehrt  wie  beim  Theodolit)  der  Index 
feststeht  und  die  Theilung  dreht,  muss  bei  der  Feldbussole  die  Theilung 
uhrzeigerwidrig  steigen,  wenn  die  Drehung  Nord  über  Ost  nach  Süd  positiv 
angenommen  wird,  während  beim  Theodolit  sie  dann  uhrzeigergemäss  steigt. 

Ist  nicht  mühsam  zuvor  der  Nullpunkt  der  Theodolittheilung  nach 
Nord  gedreht  worden  oder  steht  er  nicht  zufällig  in  dieser  Richtung,  so  wird 
ein  Azimut  nur  durch  Abziehen  der  dem  jeweiligen  Einstellen  entsprechenden 
Ablesung  von  der  beim  Einstellen  in  den  Meridian  gefundenen,  erhalten; 
die  Bussole  aber  gibt  unmittelbar  durch  eine  Ablesung  das  Azimut 
der  eingestellten  Richtung  an,    freilich   nicht  das  astronomische  Azimut, 
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sondern  das  magnetische  Azimut,  welches  man  auch  das  Streichen 
nennt  und  das  von  ersterem  um  den  Betrag  der  örtlichen  und  zeitlichen 
Deklination  oder  Missweisung  der  Nadel  abweicht. 

Unter  dem  Streichen  einer  Richtung  oder  ihrem  magnetischen  Azimut 
soll  hier  durchweg  die  Grösse  des  Winkels  verstanden  sein,  um  welche 
man  die  nach  magnetisch  Nord  gehende  Richtung  drehen  muss,  um  sie  in 
die  fragliche  überzuführen.  Dieses  Streichen  wird  östliches  genannt, 
wenn  man  die  Drehung  im  (positiven)  Sinne  von  Nord  über  Ost  nach 
Süd  u.  s.  w.  vorgenommen  denkt,  hingegen  westliches  Streichen,  wenn 
die  Drehung  im  umgekehrten  Sinne  vorgenonmien  wird,  a^  östliches 
Streichen  ist  also  gleichbedeutend  mit  (360^  —  a^)  westlichem  Streichen. 
Es  wäre  wohl  am  besten ,  immer  nur  eine  Art  Streichen,  z.  B.  östliches, 
entsprechend  dem  durchgängig  als  positiv  genommenen  Sinne  der  absoluten 
Azimute,  zu  messen ;  es  kommen  aber  Bussolen  vor,  bei  welchen  die  Ablesung 
sofort  westliches  Streichen  gibt,  während  andere  östliches  Streichen 
liefern.  Das  Maass  des  Streichens  ist  im  Bergbaue  häufig  noch  hacHü 
Stunden  von  je  15^. 

Nicht  selten  genügt  für  Aufnahmen  (vereinzelte  Messungen)  die  Kennt- 
niss  des  magnetischen  Azimuts,  man  kann  aber,  wenn  man  die  besondere 
Deklination  des  Instruments  kennt,  daraus  leicht  das  astronomische 
Azimut  ableiten.  Für  denselben  Ort  und  dieselbe  Zeit  wäre  die  Deklination 
nur  dann  für  alle  Bussolen  genau  gleich,  wenn  Null  der  Theilung  genau 
in  dem  Durchmesser  (oder  in  einem  parallelen)  läge,  nach  welchem  die 
Absehebene  die  Theilung  schneidet  und  zwar  am  Objeküvtheile,  und  wenn 
man  genau  die  Stellung  des  nördlichen  Endes  der  magnetischen 
Axe  der  Nadel  (die  nicht  immer  genau  mit  der  Nadelmittellinie  oder  mit 
deren  Nord  spitze  zusammenfällt)  ablesen  würde.  Kennt  man  für  einen 
Standpunkt  genau  die  astronomische  Nordrichtung,  so  richte  man  das  Ab- 
sehen der  Feldbussole  nach  ihr,  die  Ablesung  gibt  dann  die  instrumen* 
tale  Deklination.  Findet  man  z.B.  durch  die  Ablesung  12V2^  öst- 
liches Streichen,  so  liegt  der  astronomische  Meridian  12^/8^  östlich  vom 
instrumentalen  magnetischen  oder  die  instrumentale  Deklination  ist  12^/8^ 
westlich.  Statt  der  wahren  Mitternachtslinie  kann  man  zu  dieser  Er- 
mittelung natürlich  auch  eine  andere  Richtung  benutzen,  wenn  deren  astro- 
nomisches Azimut  genau  bekannt  ist.  Es  ist  immer  nützlich  und  meist 
unschwer  ausführbar,  die  individuelle  Deklination  einer  Bussole  dergestalt 
zu  bestimmen. 

Die  Prüfung,  ob  das  Absehen  genau  parallel  sei  zum  Durchmesser 
180^  nach  0^  der  Theilung,  ist  unsicher.  Man  spannt  zu  diesem  Zwecke 
einen  Faden  über  die  zwei  Punkte  180^  und  0^  (oder  setzt  kleine  Diopter 
auf),  zielt  über  den  Faden  nach  einem  recht  fernen  Punkt  und  sieht  nach, 
ob  das  eigentliche  Absehen  (Diopter  oder  Femrohr)  der  Bussole  dann  auf 
eben  denselben  fernen  Punkt  zielt.  Die  Anbringung  des  Fadens  oder  etc. 
kann  nicht  sehr  genau  ausfallen. 

Es  ergibt  sich  die  Deklination  einer  und  derselben  Bussole  (wie 
auch    die  wahre  magnetische  Deklination)   an   verschiedenen   Orten   ver- 
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sehieden  und  sogar  am  selben  Orte  zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden. 
Jedoch  kann  man  innerhalb  eines  Gebietes  von  einigen  Qnadratkilometem 
und  eines  massigen  Zeitraumes  (wenn  nicht  lokale  Störungen  durch 
Eisenlager  oder  dergl.  vorhanden)  die  Deklination  desselben  In- 
strumentes unbedenklich  für  gleich  annehmen,  mit  anderen  Worten 
voraussetzen,  die  magnetische  Axe  der  Nadel  stelle  sich  innerhalb  dieser 
räumlichen  und  zeitlichen  Grenzen  immer  parallel.  Es  kommen  allerdings 
im  Laufe  eines  Tages  regelmässige  Aenderungen  der  Deklination  vor,  doch 
erheben  sich  die  Abweichungen  vom  Mittelwerthe  nicht  über  +  6^ 
was  kleiner  als  der  mit  Bussolen  messbare  Richtnngsunterschied  ist. 
Hat  man  auf  den  wahren  Meridian  zu  beziehen,  so  muss  am  selben  Orte 
von  Zeit  zu  Zeit  und  ebenso  an  verschiedenen,  von  einander  entfernten 
Orten  jeweils  eine  neue  B^timmung  der  instrumentalen  Deklination  vor- 
genommen werden.  —  Ausser  den  regelmässigen  täglichen  (und  säkularen) 
Aenderungen  der  Deklination  kommen  sogenannte  magnetische  Stö- 
rungen vor  (z.B.  bei  Auftreten  von  Polarlichtern),  deren  Betrag  den 
der  regelmässigen  täglichen  Schwankungen  bedeutend  übertreffen  kann. 
Man  bemerkt  in  dies^,  verhältnissmässig  nicht  häufigen,  Fällen  eine  auf- 
fallende Unstetigkeit  der  Nadel  und  setzt  dann  am  besten  die  Messungen 
mit  der  Bussole  ans,  so  lange  das  „magnetische  Gewitter'^  dauert. 

Wie  die  Differenz  der  astronomischen  Azimute  zweier  Richtungen 
(«02  —  <*oi)  ^^^  Winkel  Pj  Po  Pg  liefert  zwischen  den  zwei  Richtungen,  so 
findet  man  ihn  aus  dem  Unterschiede  des  Streichens  der  zwei  Richtungen, 
so  dass  die  Bussole  nicht  nur  geeignet  ist  magnetische  (und  mittelbar  astro- 
nomische) Azimute  zu  bestimmen,  sondern  auch  Horizontalwinkel  zu 
messen. 

Man  kann  jeden  Theodolit  zur  Bussole  machen  durch  Zugabe  einer 
im  Mittelpunkt  einer  Theilung  auf  Spitze  schwebenden  Magnetnadel.  Der 
Theilkreis  mit  der  Nadel  und  der  bedeckenden  Glasplatte  bildet  eine 
Büchse  (daher  Bussola),  welche  man  in  ähnlicher  Weise  wie  eine  Reiter- 
libelle auf  die  Kippaxe  des  Femrohrs  setzen  oder  an  diese  wie  eine 
Hängelibelle  hängen,  oder  endlich  in  anderer  Art  mit  der  Alhidade  ver- 
binden kann.  (Yergl.  Fig.  151.)  Solche  Zugabe  zum  Theodolit  ist  bei 
dem  Tachymeter  (siehe  XIII.)  gebräuchlich.  Man  muss  nur  darauf 
achten.  Null  der  Tbeilnng  des  Bussolenringes  an  das  Objektivende  des 
Femrohrs  zu  bringen  und  die  instmmentale  Deklination  in  der  angegebenen 
Weise  bestimmen. 

Man  baut  aber  auch  Bussolen  als  selbständige  Instrumente,  welche 
dann  erheblich  billiger  im  Preise  zu  sein  pflegen  als  Theodolite.  Ein 
Untertheil  ist  vorhanden,  Dreifuss  (§  115),  Zweifuss  (§  116)  oder  Nuss- 
vorrichtung  (§  118),  oder  bei  dem  Taschencompass- Apparat  (Fig.  185) 
nur  ein  Kugelgelenk  k,  wo  die  Wagrechtstellung  der  Theilung  nur  aus 
freier  Hand  nach  Angabe  der  Dosenlibelle  erfolgt  (der  Kreis  mit  Senkel 
am  Femrohr  dient  zum  Höhenwinkelmessen).  Es  handelt  sich  darum,  die 
Axe,  um  welche  der  Theilkreis  und  die  mit  ihm  fest  verbundene  Kippaxe 
des  Absehers  gedreht  werden  soll,  senkrecht  zu  stellen,  wobei  der  zu  ge- 

Bohn.  -  20 
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nannter  Axe  rechtwinkelige  Theilkreis  wagrecht  wird,     AIb  Anzeiger  wird 
eine  Dosenlibelle  (§  119)  benntzt,   die  in  Fig.  185  seitlich  ätzt,  die 
man  sonst  anf  die  Glasscheibe  setzt,  welche  die  Bnssole  deckt.    Die  Stcllong 
der  Glasscheibe  ist  rechtwinkelig  zor  Axe  (oben  mit  der  Libelle  zn  prüfen) 
berichtigt.    Oder  man  benntzt  anch  eine  Kfihrenlibelle  (§  120),  ganz  in  der 
Art  wie  beim  Theodolit  ange- 
geben. Zuweilen  ist  die  Röhren- 
libelle anf  dem  Femrohr  ange- 
bracht (Figg.  189, 190),  in  der 
Absicht   das  Instmment   anch 
znm    Nivelliren  benutzen    za 
können;    es   mnss   dann  noch 
ein    Höhen  bogen    anf    der 
Eippaxe  si ecken  nnd  ein  Index 
oder   Nonins  angebracht  sein, 
bei      dessen     ZnsammenMlen 
mit    Null     der     Höhenbogen- 
theilnng,'  die  Libellenaxe  recht- 
winkelig   zum    Yertikalzapfen 
stehen  soll.     Der  Höhenbogen 
Flg.  las.  isteinezwar  nicht  nothwendige, 

aber  ganz  angenehme  Beigabe 
ZOT  Bossele.  Sei  gleich  er- 
wähnt, dass  die  distanz- 
messende Einrichtnng  des  Fem- 
rohrs (§231)  bei  Bassolen  recht 
zweckmässig  angebracht  wird ; 
die  Genan^keit,  mit  der  diese 
Entfernungen  zn  messen  ge- 
stattet, ist  jener,  mit  welcher 
durch  die  Bassole  Azimute  oder 
sonstige  Horizontaiwinkel  er- 
mittelt werden  kOnnen,  wohl 
angepasst. 

Fig.  186  zeigt  eine  Bus- 
sole mit  Nosseinrichtong  nnd 
(nicht  gezeichneter)  Dosen- 
libelle, die  auf  die  Glasscheibe 
gesetzt  wird.  Zorn  Zielen  dient 
m  mn  eine  Kippaxe  drehbarer 
Doppeldiopter. 

Figg.  187  nnd  188.     Die 

Bassole  liegt  Über  dem  Fernrohr 

nnd  dadnrch  ist  dessen  grösst- 

mOgliche  Neigung   gegm    den 

""■  '"■  Horizont   begrenzt.     Dreifoss, 


Bremse  und  Uikrometerwerk  für  die  Drehnng  um  den  Vertikalzapfen, 
Dosenlibelle  in  Fig.  187  aaf  die  GlasBcheibe  geetellt,  in  Fig.  188 
seitlich   fest.     Auf  dem   uml^baren   Fernrohr  in  Fig.  187  ein  einfacher 


ni.ua. 
Wopter  (zam  TOrlÄofigen  Einstellen),   in   Fig.  188,   sog.  Tage-Instru- 
ment des  MaAschäders,  ein  Diopter  znm  Hin-  und  Uemeleo,   dessen 
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beide  Zielrichtungen  parallel  jener  des  FernrohrB  sein  sollen.  Die  Bossole 
in  Fig.  1S7  sitzt  noch  anf  einer  quadratischen  Platte,  welche  abnehmbar 
iBt  (mit  drei  abwärts  gerichteten  Schrauben  befestigt),  nm  als  Zulegezeag 
(§  211)  dienen  za  können. 

Fig.  189  excentriscbes  Fernrohr,  Mi&rometerbew^nng  für  das  Kippen, 
zugleich  Grubentheodolit.    a  ist  überall  die  Arretirnng  für  die  MagnetnadeL 


Fig.  190  stellt  eine  neue,  von  Breithanpt  ansgefOhrte  Form  vor, 
„BoBaole  zn  Waldvermessungen ,  namentlich  zu  Aufnahmen  in  durchschnit- 
tenem Terrain"  genannt,  zugleich  Theodolit.  Der  Bussolenring  ist  in  halbe 
Grade  gctheilt,  der  Horizontalkreis  wird  an  zwei  Nonieu  (nicht  deutlich  in 
der  Fignr)  bis  auf  1'  gelesen.  Das  Femrohr  ist  mit  seiner  Aze  in  einen 
einzelnen,  gegen  Federung  binl&nglich  starken  Trägerarm  eingesteckt,  centrisch, 
bequem  durchschlagbar.  Auf  ihm  sitzt  eine  BAhrenlibelle  (zum  Nivelliren), 
mit  deren  Hülfe  die  Vertikalase  senkrecht  gestellt  werden  kann,  wenn  man 
sich  mit  den  Abgaben  der  seitlichen  Dosenlibelle  nicht  begnügen  will. 
Der  HCbenkreis  sitzt  fest  am  Femrohrträger  und  nur  eine  den  Nonins 
tragende  Alhidade  dreht  mit  dem  Fernrohr;  Bremse  und  Mikrometerwerk 
unter  der  grossen,  den  Okulartrieb  des  Femrohrs  darstellenden  Schraube 
sichtbar.  Der  Bussolenring  ist  so  gelegt,  dass  die  Ablesung  der  Nadel- 
(Nord-)Spitze  an  ihm  0°  liefert ,  wenn  das  Femrohrabsehen  genau  nach 
magnetisch  Nord  gerichtet  ist. 

„Die  Vereinigung   der  Bussole  mit  dem  Hoiizontalkreis   gewährt   den 
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Vortheil,  dasa  einmal  mit  ZahfilfeDabme  der  Nonien  die  Magnetnadel  genauer 
al^leeen  verden  kann,  dann  aber  auch,  dass  die  Horizontalwinkel  unab- 
hängig von  der  Bussole  bis  auf  halbe  Minuten  gemessen  werden  können, 
was  von  Werth  ist,  wenn  grtssere  Genauigkeit  der  Winkelmessuig  ver- 
langt oder  die  Magnetnadel  durch  in  der  Nähe  befindliches  Eisen,  Schie- 
nen etc.,  al^lenkt  nnd  onzaTeriassig  wird. 

Da  die  Bussole  ans  dem  Horizontalkreis  leicht  herauszuheben  ist,  so 
kann  dieselbe  durch  UinzufQgnng  einer  Zulegeplatte  anch  zum  Auftragen 
der  gemessenen  Winkel  benatzt  werden". 


Fig.  190. 

Fig.  1dl  zeigt  wie  die  Bussole,  ähnlich  wie  eine  Reiterlibelle,  auf  die 
Kippaxe  eines  Theodolits  gesetzt  werden  kann. 

Die  Theilung  geht  bei  Bussolen  vielfach  nur  auf  ganze  Grade,  besser 
auf  '/s"  oder  */»',  bei  grösseren  Instnunenten  auf  '/s*  bis  '/4*,  nur  ganz 
selten  bis  auf  Vs**.  Nonius  (den  man  elwa  aaf  die  Nadel  selbst  anbringen 
kfinnte)  ist  keiner  vorhanden,  weil  die  Sicherheit,   mit  der  die  Nadel  bei 
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der  gebr&nchlichen  Spitzenanfstellang  sieb   in   den  magnetischen  Meridian 
stellt,    nicht   gross  geni%  ist.     Dessbalb   scheint   ancb   ohne  praktischen 
Werth  zu  sein  der  Vorschlag  (Dinglers  Polytechn.  Journal  Bd.  240,  S.  194) 
als  Alhidade  ceutriscb  mit  der  Nadeldrehaxe  ein  Mikroskop  mit  Nonins, 
welches   an   der  ausserhalb   der  Bussole  befindlichen   Thölnng   hergldtet, 
zu  drehen,  bis  die  AbBebrichtong  des  Mikro- 
skops einen  fdnen  Strich  auf  der  Nadel  trifft. 
Ein     an     der    Nadel    befeet^tes    GUmmer- 
blättchen  bringt  durch  Vermehrung  der  Luft- 
reibung die  Nadel  rascher  zur  Ruhe,  mindert 
aber  auch  die  Sicherheit  des  Einstellens  der- 
selben in  den  magnetischen  Meridian. 

Die   Nadel   soll  so   dicht   über  oder  an 
der   Theilnng  schweben,   als   ohne  Streiftmg 
und  Reibung  nur  immer  mOglich,  weil  einmal 
dadurch  die  Parallaxe  beim  Ablesen  leichter 
Termieden    wird,    dann    auch    Vortbul    hin- 
sichtlich   der    D&mpfnng   der    Schwingungen 
enielt    wird.       Gnte    Beobachter     benutzen 
Übrigens  die  Spiegelung   an   dem  Tbtilkreise 
oder  an  der  diesen  Überdeckenden  Glasplatte 
zur  sicheren  Vermeidung  der  Parallaxe  (§  71 
und  1S2),     Man  kann  wohl  noch  Hälften,  Drittel  u,  s,  w.  der  direkt  auf- 
getragenen Theile  schätzen,  wird  aber  bald  erkennen,  dass  es  nicht  mfiglitdi 
ist,  mit   der  Feldbnssole   die  magnetischen   Azimate  genauer  als  auf  ^W, 
allerh&chstens  '/a'*  zu  messen.    Es  liegt  das,  wenn  man  den  Tollkommeneu 
Stillstand  der  Nadel  vor  dem  Ablesen  abwartet,   namentlich  an  der  nicht 
genl^end    verminderten    Reibung    der   Nadel  auf    der  stutzenden   Spitze. 
Man  thnt  wohl,   die  Beobachtungen  so  einzurichten,   dass  einmal  das  Ab- 
seben von  links  her,   das  andere  mal  bei  Wicderholang  der  Messung  von 
rechts  her  in  die  Zielrichtung  geschoben   wird.     Findet  man   derart  ganz 
genau  dieselbe  Nadelstellnng ,    so  ist  das  Instrument  in  guter  Ordnung, 
andernfalls  wird  gewöhnlich  die  Spitze  abgenutzt,   d.  h.  nicht  mehr  scharf 
genug  oder  gar   verbogen   sein.     Um   die  Spitze    zu  schonen,    wird   die 
Nadel  von  ihr  durch  einen  Hebel  abgehoben,  so  lange  man  keine  Messung 
macht,   namentlich  darf  beim  Tragen   der  Feldbnssole   das  vorherige  Ab- 
heben der  Nadel  von  der  Spitze,  das  Arretiren,   nie  versäumt  werden. 
Der  Gebrauch   des  Hebels  zum  Abheben  und  Wiederau&etzeu   der  Nadel 
von  bezw.  anf  die  Spitze  soll  vorsichtig  sein,   damit  die  Spitze  nicht  be- 
schädig wird.   Wer  recht  geschickt  isl,  mag  eine  verdorbene  Spitze  selbst 
nachschleifen  and  gerade  richten,  —  Werkzeug  hierfUr  ist  manchmal   den 
Bussolen  beigepackt  —  im  allgemeinen  wird  man  das  Gescb&ft  besser  dem 
mit  den  erforderlichen  HUlfsmitteln  besser  ausgerflsteten  Mechaniker  Über- 
lassen.    Hing^en  ist  das  Frischmagnetisiren  der  Nadel,  welches  bei  gutem 
Stahl    kaum  je   notliwendig  wird,    durch  Streichen    an    emem    krftft^en 
Magnet  leicht  von  jedermann  aoszufUhren.     Ueber  die  verschiedenen  Arten 
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des  Magnetisirens  kann  man  nachsehen  Bohn,    Ergebnisse  physikalischer 
Forschung,  §  849. 

§  180a.  Prfifimg  der  Bnssole.  1.  Ob  die  Nadel  frei  beweg- 
lich und  sich  mit  Sicherheit  in  den  magnetischen  Meridian  stellt,  prüft 
man  dadurch,  dass  man  nach  vorhergegangener  sorgfältiger  Horizontimng 
sehr  oft  einen  mid  denselben  entfernten,  gut  sichtbaren  Punkt  anzielt 
(bald  von  rechts,  bald  von  links  kommend)  and  jedesmal  abliest.  Oder 
auch  oft  wiederholt  einen  bekannten  Winkel  misst. 

Ein  gutes  und  bequemes  Mittel  der  Prüfung  besteht  darin,  die  Nadel 
vorübergehend  durch  angenähertes  Eisen  abzulenken  und  nachzusehen,  ob 
sie,  nach  Entfernung  der  ablenkenden.  Ursache,  jedesmal  genau  wieder  in 
.die  erst  abgelesene  Stellung  kehrt. 

2.  Ob  die  Indexlinie  der  Nadel  genau  einen  Durchmesser  des 
Theilkreises  bildet,  erkennt  man  daran,  ob  die  Ablesungen  am  Nord-  und 
am  Stldende  genau  um  180^  verschieden  sind.  Steht  die  Nadel  excen- 
trisch,  so  wird  durch  Ablesung  an  einem  Ende  das  Streichen  unrichtig 
gefunden,  auch  die  Differenz  zweier  Streichen  oder  ein  gemessener  Winkel 
wird  fehlerhaft  ausfallen.  liest  man  hingegen  an  beiden  Nadelenden  ab 
und  nimmt  das  Mittel  (eine  der  Ablesungen  vorher  um  180^  vermindert), 
so  erhält  man  das  richtige  Streichen,  —  ebenso  wird  bei  Doppelablesungen 
an  beiden  Nadelenden  der  Fehler  wegen  Excentricität  der  Nadel 
eliminirt  (siehe  §  160). 

3.  Ob  die  Absehrichtung  durch  den  Mittelpunkt  der  Theilung  geht, 
wird  geprtkft  wie  im  §  159  angegeben,  der  Fehler  aus  Excentricität 
des  Absehens  durch  Beobachtung  in  zwei  Femrohrlagen  eliminirt. 

4.  Ob  die  Ebene  des  Theilkreises  genau  rechtwinkelig  zum  Zapfen 
und  die  Kippaxe  des  Femrohrs  wagrecht,  wird  nach  §  157  geprüft, 
nöthigenfalls  berichtigt. 

5.  Collimationsfehler  zu  prüfen  und  zu  berichtigen  nach 
§  139  oder  mit  gleichzeitiger  Prüfung  der  Horizontalität  der  Kippaxe 
nach  §  139.     S.  204. 

6.  theilungsfehlerso  erheblicher  Grösse,  dass  sie  auf  Bussolen- 
messungen erkennbaren  Einfiuss  übten,  kommen  nicht  wohl  vor. 

7.  Lokale  Ablenkung  der  Magnetnadel  muss  sorgfältig 
vermieden  werden.  In  der  unmittelbaren  Nähe  von  Eisenerzlagem  sind 
Bussolenmessungen  zu  unterlassen.  Beim  Gebrauche  der  Bussole  muss  der 
Beobachter  Schlüssel,  Messer  und  sonstige  eiseme  Gegenstände  fortlegen, 
namentlich  oft  werden  durch  eiseme  Brillengestelle  grobe  Störungen  ver- 
anlasst. Absteckstäbe  mit  Eisenschuhen,  Stahlmessband  u.  s.  w.  sind  nicht 
in  der  Nähe  zu  dulden.  Am  ganzen  Apparate  der  Feldbussole  wird 
grundsätzlich  der  Gebrauch  von  Eisen  vermieden  und  nur  Messing  ver- 
wendet. Ausgenommen  ist  die  nicht  ablenkende  (weil  centrale)  Stahlspitze, 
auf  welcher  die  Nadel  schwebt.  Die  messingnen  Bestandtheile  sind  zu- 
weilen durch  Verunreinigung  des  Metalls  eisenhaltig.    Ob  die  Bussole  eine 
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ablenkende  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  ausüben  kann,  prüft  man  am 
besten  derart,  dass  man  ihr  die  Nadel  entnimmt  und  diese,  oder  eine 
andere  über  einer  Theilung  aufstellt  und  nun  mit  dem  Bussolenapparat 
rings  um  die  Nadel  möglichst  nahe  fährt;  —  findet  keine  Ablenkung 
statt,  so  ist  der  Apparat  gut.  Die  Stahlspitze  muss  dabei  ausgehoben  und 
entfernt  sein. 

8.  Ob  die  Linealkante  der  Zulegeplatte  (§  211)  parallel  zur  Absehe- 
richtung ist,  könnte  geprüft  werden,  das  ist  aber,  wie  sich  zeigen  wird, 
gleichgültig. 

§  180b.  Gebrauch  der  Bussole.  Es  genügt  eine  auf  einige  Cen- 
timeter  angenäherte  Centrirung.     Die  Excentricität  e  macht  das  Streichen 

nach  einem  Punkte  in  Entfernung  s^  um  206265"-  —  Sin  <T|  falsch,  wenn 
dl  der  Winkel  zwischen  Excentricitätslinie  und  Richtung  ist,  und  fälscht 
einen    Winkel    um    206  265"  -  e  (.^EA Sm_^\    ^^.^^^^   g  ^^^^ 

\       Sj  §2        / 

Für  e  =  0,1  m  und  Sj  =  100  m  wird  höchstens  (wenn  Sin  ^=  +  1)  der 
Fehler  im  Streichen  206",  was  durch  Bussolenmessung  nicht  mehr  an- 
gegeben wird,  und  der  Fehler  im  Winkel  beträgt,  in  dem  ungünstigen 
Falle  Sj  =  Sg  =  50  m  (kurze  Schenkel,  wie  sie  kaum  vorkommen),  wenn 
Sin  rfj  =  +  1 ,  Sin  (^1  =  —  1  (also  abermals  allerungünstigst,  —  der 
gemessene  Winkel  ist  dann  180^)  allerdings  ld^/4',  aber  so  ungünstig 
liegen  die  Yerhältnisse  wohl  auch  nie.  Nimmt  man  die  Excentricität  zu 
0,075  m,  Sj  =  Sg  zu  100  m  und  Sin  cJ|  —  Sin  Ö^  =  1,5  (immer  noch  sehr 
ungünstig),  so  wird  der  Winkelfehler  nur  232",  d.  h.  kleiner  als  die  mit 
der  besten  Bussole  in  Winkelmessungen  verbleibende  Unsicherheit. 

Nach  der  annähernden  Centrirung  wird  die  Senkrechtstellung  des 
Zapfens  bewerkstelligt  und  dann  erst  die  bis  dahin  arretirte  Nadel  frei- 
gemacht. Nun  wird,  erst  über  das  Femrohr  wegzielend,  die  grobe  Ein- 
stellung gemacht,  das  Okular  richtig  geschoben  und  die  Feineinstellung 
(wenn  möglich  mit  Mikrometerwerk),  durchs  Femrohr  blickend,  vollzogen. 
Unterdessen  ist  die  Nadel,  nach  einigen  Schwingungen,  zur  Ruhe  gekommen 
und  die  Ablesung  an  beiden  Nadelenden  (Handlupe  gewöhnlich)  erfolgt 
nun.  Bei  sorgfältiger  Arbeit  verstellt  man  das  Absehen  ein  wenig,  stellt, 
diesmal  von  der  andem  Seite  kommend,  das  Anzielen  wieder  genau  her 
und  wiederholt  die  Ablesungen. 

Für  die  zweite,  dritte  .  .  Richtung  wiederholen  sich  freihändige  Grob- 
drehung, Okularziehen  (wenn  nöthig),  Feineinstellung  und  Ablesungen  in 
derselben  Reihenfolge ;  die  Nadel  wird  inzwischen  nicht  wieder  arretirt.  — 
Kann  das  Femrohr  durchgeschlagen  werden,  so  werden  die  Messungen 
nun  auch  in  zweiter  Femrohriage  ausgeführt.  Man  kann  Zeit  ersparen, 
wenn  man  in  erster  Lage  alle  Einstellungen  nur  einmal,  immer  von  links 
kommend,  vollzieht  und  in  zweiter  Lage  auch  nur  je  einmal,  aber  von 
rechts  aus,  einstellt.  Bei  gutem  Zustand  der  Bussole  werden  beim  Mittel- 
nehmen die  Reibungshindermsse  genügend  einflusslos  gemacht. 
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Folgende  Beispiele  zeigen  zweckmässige  Aafschreibnngsart  (N,  S  be- 
deutet Nord-  und  Südende  der  Nadel) 

1)  ftir  Streichen: 

Standpunkt  Galgenberg  P  92. 

l**«  Femrohrlage  2**  Femrohrlage 

N  S  N  S  • 

Ziel  P  86     208<>  00'         28«  20'  28«  40'  208«  10' 

Streichen   P  92   nach  P  86  =  208«  17Va« 

[Bemerkung  ob  (Vstlich  oder  westlich]. 
Anmerkung.     Erste  Lage  ist  jene,    für  welche  Null  der  llieilung 
am  Objektivende  des  Femrohrs. 

2)  Für  Winkel: 

Standpunkt  P  24. 
!•*«  Lage  2^  Lage 

N  S 

Ziel  P  80  348«  10'       168«  15' 

Ziel  P  19  29   30        209   45 

41    20  30  40  40 

Winkel  =  41«  32Va'. 

Wegen  erstem  und  zweitem  Schenkel  siehe  §  148.  Ebenda  wegen 
Durchschreiten  der  NulUage  (hier  des  magnetischen  Meridians). 

§  181.  Springstände.  Will  man  ein  Vieleck  aus  dem  Um- 
fange mit  der  Bussole  aufnehmen,  so  kann  man  sich  begnügen,  nur 
immer  in  der  zweiten  Ecke,  z.  B.  nur  in  den  geradzahligen,  die  Winkel 
zu  messen.  Aus  den  Winkelmessungen  mit  der  Bussole  in  P2,  P4,  P« 
ergeben  sich  leicht  auch  die  Winkel  bei  Pg  und  P5. 

In  P2  sind  gemessen  die  ^zimute  «21  ^^^  ^28)  ^^^  ^^  letzterem 
folgt  «82  =  «28  ±  180«. 

In  P4  sind  gemessen  u^  und  «45,  woraus  «34  =  "48  it  180«; 
«5^  =  u^  ±  180«  (siehe  §  173.     S.  284). 

In  Pg  sind  gemessen  «^5  (und  a^^),  woraus  «5^  =  «^5  +  180«. 

Aber  Winkel  bei  Pg  =  «32  —  «34  '"^d  Winkel  bei  P5  =  «^^  —  «5^ , 
also  berechenbar. 

Auch  die  Aufnahme  eines  offenen  Polygonzugs  kann  mit  der  Bussole 
in  Springständen  vollführt  werden,  man  muss  nur  yor-  und  rückwärts 
das  Streichen  messen  oder  peilen.  Denn  aus  a^i  folgt  «12=  «21  it  1^80« 
und  aus  ajs  folgt  «32  =  "28  it  180«.  —  Ob  man  in  Springständen  arbeitet 
oder  in  allen  Polygonpunkten  Richtungsmessungen  vornimmt  (was  man 
Stationiren  nennt),  immer  sind  alle  Seiten  zu  messen.  Bei  Aufnahme 
eines  geschlossenen  Polygons  in  Springständen  verliert  man  allerdings  die 
Probe  für  die  Winkelmessung,  dass  die  Sollsumme  (n  —  2)  Doppelrechte 
erreicht  sein  soll,  denn  man  bekommt  als  Summe  der  in  Springständen 
gemessenen  Winkel  immer  ein  ganzes  Vielfaches  von  180«. 
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Das  Arbeiten  in  Springständen  ist,  wie  einleuchtet ,  sehr  z eit- 
ersparend. Für  Bassolenmessnngen  ist  aber  gerade  die  2ieiterspaning 
kennzeichnend,  sie  gibt  Entschädigung  fär  die  durchschnittlich  mindere 
Genauigkeit,  —  wenn  diese  genügt. 

§  182.  Kfistenanfiiahme  vom  fahrenden  Schiffe  ans  lässt  sich 
mit  der  Bussole  bequem  ausführen.  Man  ,,peüt^  mit  der  Bussole  gut 
kenntliche  Eüstenpunkte,  d.  h.  man  zielt  sie  an  und  bestimmt  das  Streichen 
vom  jeweiligen  Schiffsorte  aus,  femer  bestimmt  man  das  Streichen  der 
Richtung,  in  der  das  Schiff  fährt,  die  natürlich  als  constant  vorausgesetzt 
wird,  femer  die  Geschwindigkeit  des  Schiffs  mittelst  des  Logs*).  Später, 
nachdem  ein  bekannter  Weg  zurückgelegt  ist,  wird  derselbe  Punkt  an- 
gepeilt. Der  Unterschied  des  Streichens  der  Schiffsrichtung  und  der  Ziel-, 
richtung  nach  dem  Küstenpunkt  gibt  den  Winkel  dieser  Richtung  mit  der 
Fahrtlinie  (dem  Curse).  Man  hat  also  in  einem  Dreiecke  eine  Seite  (den 
Schiffsweg)  und  die  zwei  anliegenden  Winkel,  und  kann  also  durch  Vor- 
wärtsabschneiden  (§186)  die  Lage  des  angezielten  Punktes  ermitteln. 
Zunächst  gegen  den  Ausgangspunkt  der  Fahrt;  sind  dessen  Coordinaten 
bekannt  und  die  Deklination  der  Bussole,  so  ist  die  Einfügung  des  Punktes 
in  das  allgemeine  Coordinatensystem  nicht  mehr  schwierig. 

Auf  dem  schwankenden  Schiffsboden  ist  die  Feldbussole  nicht  an- 
wendbar, man  muss  eine  Handbussole  benutzen. 

§  188.    Handbnssole,    Schmalkalders  Patentbnssole.    An  der 

Magnetnadel,  die  auf  einer  im  Mittelpunkte  des  Bodens  einer  kleinen  Dose 
sitzenden  Spitze  schwebt  (gegen  die  Inklination  aequilibrirt)  ist  ein  ge- 
theilter  Ring  oder  auch  eine  volle  getheilte  Ereisscheibe ,  in  letzterem 
Falle  aus  Pappe,  befestigt,  welcher  an  allen  Bewegungen  der  Nadel  theil- 
nimmt.  Am  Süd  ende  der  Nadel  steht  Null  der  Theilung.  An  der 
Aussenseite  der  Dose  ist  eine  Dioptervorrichtung  (I.  3.  b)  angebracht, 
deren  Absehrichtung  durch  den  Stift  geht,  auf  dem  die  Nadel  schwebt, 
die  also  ein  Durchmesser  des  Theilkreises  ist.  Es  ist  für  die  Verpackung 
bequem,  die  Dioptertheile  mittelst  Angeln  umklappen  zu  können  Fig.  102. 
Die  Dose  wird  in  der  Hand  gehalten,  die  man  nach  oben  tulpenförmig 
stellt,  Ellenbogen  am  Leib,  feste  Körperstellung.  Man  zielt  die  betreffende 
Richtung  an.  Die  Nadel  stellt  sich  in  die  magnetische  Meridianebene, 
Null  der  Theilung  findet  sich  also  in  magnetisch  Süd.  Hätte  man  gerade 
nach  magnetisch  Nord  gezielt,  so  fände  sich  der  Nullpunkt  unter  dem  aus 


*)  Das  einfachste  Log  ist  ein  Brett,  welches  auf  das  nicht  strömende  Wasser 
geworfen  wird.  Eine  Schnur  läuft  ohne  merkliche  Reibung  (die  ein  Mitschleppen 
des  Bretts  veranlassen  würde)  von  einem  Rade  ab  und  man  misst  die  Länge  (nach 
Knoten),  um  welche  in  gemessener  Zeit  die  Schnur  zwischen  liegen  bleibendem 
Brett  und  Schiff  zu  nimmt  Andere  Logs  werden  durch  gespannten  Strick  hinter 
dem  Schiffe  geschleift,  ein  Zählwerk  bestimmt  die  ümdrehungsanzahl  einer  ein- 
gesetzten Wasserschraube  oder  die  Menge  des  durchgeflossenen  Wassers,  woraus 
bei  bekanntem  Querschnitt  die  Weglänge  folgt.    Näheres  in  nautischen  Werken. 


0 
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einem  Spalt  bestehendea  Oknlartbdle  des  Diopters.  Hätte  man  gezielt 
nach  einer  Richtung,  die  am  a"  östlich  vom  magnetischen  Meridiüi  ab- 
weicht, so  käme  ein  Tbeilstrich 
uDter  den  Oknlartheil,  der  nm 
o"  vom  Nallponkt  entfernt.  Will 
man  durch  die  Ablesung  sofort 
fistliches  Streichen  erhalten,  so 
mnss  die  Tbeilnng  ohrzeiger- 
gemSss  (Nord  Aber  Ost  nach 
Sud)  steigen. 

Da  hier,  wie  bei  dem  Theo- 
dolit, die  Theilnng  feststeht 
(sich  w^en  der  Verbindung  mit 

dem  Magnete  immer  mit  0"  bis  ^^*-  '^ 

180°  in  den  magnetischen  Meri- 
dian stellt),  so  hat  die  Tbeilnng  im   selben  Sinne  zu  laufen,  in  welchem 
die    positiven  Winkel    von   magnetisch  Norden  gerechnet  werden  (bei  der 
FeldboBSole  ist  es  umgekehrt). 

Cm  den  Theilstrich ,  der  sich  jeweils  nnter  dem  Angentheil  des  Ab- 
sebers  befindet,  bequem  sehen  zu  können,  ist  der  Okulsrspalt  unten  kreis- 
förmig erweitert  and  die  eine  Kathetenfläche  eines  gleicbschenkelig-recht- 
winkeligen  Glasprismas  gegen  die  Erweiterung  gelehnt,  w&hrend  die  andere 
Katbetenfläche  abwärts  gegen  die  Theilnng  gekehrt  ist.  Die  Hypothenusen- 
fiäche  wirkt  [mit  totaler  Reflexion  (§  50)]  als  Spiegel,  und  wenn  man  das 
Auge  in  passende  Höhe  hält,  wird  die  obere  Hälfte  der  Pupille  Strahlen  anf- 
nehmen,  die,  vom  angezielten  Gegenstand  nnd  dem  Objeklivfaden  kommend, 
durch  den  Oknlarspalt  gegangen  sind ,  während  durch  die  untere  Hälfte 
der  Papille  die  Strahlen  eingelassen  werden,  welche  von  der  Theilnng  auf- 
wärts gegangen  und  an  der  Hypothenusenfl&che  des  Prisma  in  wagrechte 
Richtung  gespiegelt  wurden.  Ein  bestimmter  Theilstrich  wird  gewisscr- 
massen  als  Verlängerung  des  Oknlarspalts  erscheinen;  —  dieser  ist  ab- 
zulesen. Die  Kathetenflächen  des  Prisma  sind  nicht  eben,  sondern  sphärisch- 
convex  geschliffen;  man  erhält  dadurch  eine  prismatische  Lupe  (Bohn, 
Ergebnisse  physikal.  Forschung  §  598),  welche  die  Theilnng  vergrössert 
erblicken  läset.  Es  muss  die  nächste  Kathetenfläche  in  einer  bestimmten, 
von  der  deutlichen  Sehweite  des  Beobachters  bedingten  Entfernung  von  der 
Theilnng  stehen,  daher  ist  das  Refiexionsprisma  mit  dem  dasselbe  Über* 
ragenden  Oknlarspalt  in  einer  Falze  etwas  verschiebbar  und  kann  schliess- 
lich festgeschraubt  werden. 

Die  Handbussole  mnss  ruhig  gehalten  werden  nnd  man  hat  die 
Schwingungen  abzuwarten.  Uebrigens  kann  man  aus  Beobachtung  der 
Schwingungsendpnnkte  schon  auf  die  Rnhelage  schltessen:  nahezu  das 
arithmetische  Mittel  zwischen  den  änssersten  sichtbar  werdenden  Tbeil- 
strichen;  Abwarten  der  Ruhelage  ist  aber  sicherer.  Um  diese  Lage 
schneller  herbeiführen  zu  können,  ist  am  Rande  der  Dose  ein  kleiner 
Knopf    F    (Fig.    192)   angebracht.     Drfickt   man    mit   dem    Hittelfinger 
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(die  Dose  ist  durch  die  vier  anderen  Finger  genügend  gestützt)  auf  diesen 
Knopf,  so  wird  eine  Feder  vorgeschoben,  welche  an  den  Band  des  mit 
dem  Magnet  schwingenden  Theilkreises  presst  und  dessen  Bewegung  hemmt. 
Wird  der  Finger  wieder  vom  Knopfe  entfernt,  so  geht  die  Feder  zurück, 
die  Hemmung  hört  auf,  die  Schwingungen  beginnen  wieder.  Wird  einige- 
mal im  Augenblicke  der  grössten  Schwingungsgeschwindigkeit,  die  der 
Buhelage  entspricht,  ganz  kurze  Zeit  hindurch  gehemmt,  so  werden  die 
Schwingungsweiten  sehr  beträchtlich  eingeengt  und  die  Nadel  mit  dem 
Kreis  kommt  bald  zur  Buhe. ^ 

Sicheres  Stehen  des  Beobachters,  möglichst  wagrechte  Haltung  der 
Dosengrundflächen,  festes  Anzielen,  etwas  Geduld  und  Uebung,  namentlich 
im  geschickten  Gebrauche  der  Hemmung,  lassen  leidlich  gute  Ergebnisse 
mit  solchen  Handbussolen,  selbst  auf  schwankendem  Schiff  oder  zu  Pferd 
gewinnen.  Diese  Handbussole  hat  mit  den  Spiegelinstrumenten  (L  3,  d) 
gemein,  dass  mit  einer  einzigen  Einstellung  eine  Bichtung  bestimmt, 
nämlich  ihr  magnetisches  Azimut  gemessen  werden  kann.  —  Die  mit  der 
Handbnssole  erzielbare  Genauigkeit  bleibt  zwar  erheblich  hinter  jener, 
welche  die  Feldbussole  gestattet,  allein  immerhin  ist  das  kleine  Instrument 
für  manche  Zwecke  recht  empfehlenswerth. 

Sei  noch  bemerkt,  dass  während  des  Nichtgebrauches  die  Nadel  mit 
dem  Theilkreise  durch  ein  Hebelwerk  von  der  Spitze  abgehoben  und  gegen 
den  Glasdeckel  der  Dose  gedrückt  werden  kann,  zur  Schonung  der  Spitze.  — 
Da  die  Zahlen  der  Theilung  nur  durch  Spiegelung  wahrgenommen  werden, 
schreibt  man  sie  in  Spiegelschrift. 

§  184.  Itineraranfnahme.  Wird  ein  Weg  als  offener  Polygonzug 
aufgenonmien ,  so  nennt  man  das,  namentlich  wenn  die  Seitenlängen  nicht 
mit  dem  Bande  gemessen,  sondern  aus  der  Beisezeit  (mid  der  Geschwin- 
digkeit der  Bewegung)  abgeleitet  werden,  eine  Itineraranfnahme. 
Die  Bussole,  insbesondere  die  Handbussole,  ist  sehr  geeignet  für  diesen 
Zweck.  Bei  jeder  Bichtungsänderung  wird  das  Streichen  nach  vorwärts 
gemessen.  Die  Gehgeschwindigkeit  des  Menschen  oder  Beitthiers  muss 
bekannt  sein  und  möglichst  gleichförmig  gehalten  werden.  Es  lässt  sich 
mit  geringer  Mühe  eine  leidlich  gute  Bestimmung  der  Lage  des  Endpunkts 
und  der  Zwischenpunkte  einer  Beise  gegen  den  Ausgangspunkt  ausführen. 
Durch  dichte  Wälder,  wenn  man  nur  immer  auf  eine  Messbandlänge 
(20  m)  vorwärts  sehen  kann,  lässt  sich  eine  Wegaufnahme  bewirken. 
Man  legt  das  Band  auf  den  Boden  aus ,  der  Hintermann  stützt  die  Hand- 
bussole auf  seinen  Pfahl  und  zielt  nach  der  Spitze  des  Pfahls  des  Vorder- 
manns; alle  Yielecksseiten  sind  dann  gleich  (jede  20  cm),  alle  Streich- 
richtungen werden  aufgeschrieben.  Häufig  ist  die  Bückseite  der  Hand- 
bussole noch  als  Neigungsmesser  (§270)  eingerichtet,  man  bestimmt  dann 
auch  jedesmal  die  Neigung  der  einzelnen  Wegstrecke  gegen  den  Horizont. 

Selbst  ein  gewöhnlicher  Compass  in  Form  einer  Taschenuhr  kann 
zu  erträglichen  Itineraraufnahmen  dienen.  Man  zielt  längs  des  durch  den 
Griff  bestimmten  Durchmessers  nach  vorwärts  und  macht  die  Ablesungen 
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der  Nadel.     Femer  zählt  man  die  in  gerader  Richtang  gemachten  Schritte. 

Die  Berechnung  der  (Koordinaten  der  Endpunkte  eines  Itinerars  unter- 
scheidet sich  in  nichts  yon  jener  fCür  die  Polygonzüge  §  174. 

Ueber  graphische  Yerwerthung  der  Bassolenmessungen 
siehe  §  211. 


X.    Triangulation  (ebene). 

§185.  Anf^aben  des  Trianf^tlirens.  Krummlinige  Figuren  werden, 
wie  bereits  erwähnt,  als  Abänderung  geradliniger  aufgenommen.  Jede 
geradlinige  Figur  kann  aber  in  Dreiecke  zerlegt  werden,  die  man  nur  ein- 
zeln zu  vermessen  und  dann  in  gehöriger  Ordnung  an  einander  zu  reihen 
hat.  Dieses  Geschäft  heisst  man  Trianguliren.  Ein  Punkt  wird  einfach 
triangulirt  genannt,  wenn  er  mit  zwei  bekannten  Punkten  zu  einem 
Dreiecke  verbunden  ist,  dessen  Elemente  gemessen  sind. 

Ein  Dreieck  ist  bestimmt: 

1.  durch   die  Länge  einer  Seite  und  durch  zwei  Winkel,   nämlich 
entweder 

a)  die  anliegenden  Winkel  oder 

b)  einen  anliegenden  und  den  gegenüberliegenden  Winkel; 

2.  durch  die  Längen  zweier  Seiten  und  durch  einen  Winkel,  nämlich 
entweder 

a)  den  eingeschlossenen  oder 

b)  einen  andern  Winkel; 

8.  durch  die  Längen  der  drei  Seiten. 

In  diesem  Abschnitte  wird  nur  die  ebene  Triangulation  behandelt,  also 
geodätische  Dreiecke  vorausgesetzt,  die  eine  gewisse  Grösse  nicht  über- 
schreiten. Uebrigens  ist  die  ebene  Triangulation  auch  Grundlage  für  die 
sphärische  und  die  sphäroidische. 

§  186.    Vorwftrtsabschneiden,  auch  Rayonniren  und  Schneiden 

genannt,  zu  §  185  1.  a).  Man  misst  die  Seite  BC  =  a  (oder  erschliesst 
ihre  Länge  irgendwie) ,  stellt  sich  mit  einem 
Theodolit  in  den  Endpunkten  B  und  C  auf 
und  ermittelt  die  Winkel  ß  und  y  zwischen 
der  Grundlinie  oder  Standlinie  BC  und  den 
Richtungen  nach  dem  zu  bestimmenden  Punkte 
A,  der  also  unzugänglich  sein  könnte,  nur  von  B 
und  C  aus  sichtbar  sein  muss.  Die  Auflösung 
des  Dreiecks  (Anhang  IV,  17),  wird  der  Voll- 
ständigkeit halber  hier  aufgeftlhrt: 
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a  =  lSO^  —  (ß  +  y) 

b  =  a  Sin  /? ;  Sin  (/I^  -1-  y)  =  a  Sin  /? :  Sin- « ; 
c  =  a  Sin  y  :  Sin  (j^  +  y)  =  a  Sin  y :  Sin  a 
f  =  U^  Sin  /?  Sin  y :  Sin  a  =  -1  a  ha 

Die  Lage  von  A  gegen  die  Grandlinie  BG  bestimmt  sich  durch: 

ha  =  a  Sin  /5?  Sin  y  :  Sin  «  =  c  Sin  /tf  =  b  Sin  y 
Zb  =  a  Cos  /^  Sin  y  :  Sin  a  =  c  Cos  ß; 
Zc  =  a  Sin  /?  Cos  y  :  Sin  a  =  b  Cos  y  . 

Ein  positiver« Werth  von  Zb  ist  in  lUchtnng  von  B  gegen  C,  ein  n^a- 
tiver  in  der  umgekehrten  von  C  über  B,  also  auf  die  Yerlängenmg  von 
CB  von  B  ans  abzutragen.     Aehnlich  +  z« . 

Die  anzustellende  Untersuchung  nach  dem  Einflüsse,  den  Fehler  in  den 
gemessenen  Sttlcken  auf  die  berechneten  ausüben,  kann,  da  die  Messungs- 
fehler als  sehr  klein  angenommen  werden  dürfen,  nach  den  Regeln  der 
Differentialrechnung  geführt  werden. 

Es  sei  a  um  da,  /?  um  d/9  und  y  um  dy  zu  gross  gemessen  worden. 
Man  findet  dann  durch  Differentiation,  mit  gelegenüichen  einfachen  Formel- 
umwandlungen, den  Fehler  im  Winkel  a  zu  da  =  —  (dß  +  dy).  Die 
verhältnissmässigen  Fehler  in  den  berechneten  Seiten  sind: 

—-  =  —  +  dß  '  Cotg/J  —  da  •  Cotg  a 

b         a 

da    ,    ,^  Siny         ,    ,      ^  . 

=  T  +  '^^-Sin«an/?+^y^^" 

—  = h  dy  •  Cotg  y  —  da  •  Cotg  a 

c  a  ' 

Nimmt  man  an,  die  Winkel  ß  und  y  (also  auch  a)  seien  fehlerfrei,  so 
findet  man  die  verhältnissmässige  Ungenauigkeit  der  berechneten  Seiten 
gleich  jener  der  Grundlinie. 

Nimmt  man  nach  Grösse  und  Vorzeichen  dß  =  dy  an,  so  be- 
rechnet sich: 

-^=-Y-  +  d/?(2Cotga  +  Cotg/^) 

^uid  de       da   ,    ,  ^ ,_  ^  ^        ,  ^  X     \ 

—  =  — +  d/J(2Cotga-+.Cotgy), 
c  a 

welche  gleichzeitig  am  kleinsten  werden,  wenn  gleichzeitig 

12  1  2 

0  =  — — !5-+~4-  und  0==  — -7-^-  + 


Sin«  ß  '  Sin«  a  Sin«  y  '  Sin«  a  ' 

welche  Bedingung  verlangt,   dass  Sin  /^  »=  Sin  y,  folglich  Sin  a  =  Sin  2/9 
und  2  :  Sin«  2/?  =  1  :  Sin«  ß,  woraus  folgt  Cos  /^  =  Y\,  also  auch 

Sin  /J  =  Sin  y  =  VX;  ß^Y  =  45^  a  =  90« 
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Unter  der  gemachten  Yoraossetzung  gleichsinnig  gleichgrosser  Fehler 
in  beiden  gemessenen  Winkeln  wird  also  ein  gleichschenkelig  rechtwinkeliges 
Dreieck  die  für  die  Genauigkeit  des  Yorwärtsabschneidens  tlber  die  Hypo- 
thennse  günstigste  Gestalt  haben,  mit  anderen  Worten  der  rechtwinke- 
lige Schnitt  wäre  der  vortheilhafteste. 

Nun  ist  aber  die  Annahme,  die  Fehler  in  ß  und  in  /  seien  von 
gleichem  Vorzeichen,  nicht  die  wahrscheinlichste  and  der  mittlere  Fehler 

(Anh.  X)  in  a  ist  nicht  d/J  +  dy,  sondern  gleich  y(dj^)  *  +  (dy)  *.  Dieses 
beachtend,  findet  man,  dass  der  ftür  das  Yorwärtsabschneiden  günstigste 
Schnitt,  insofeme  es  sich  nm  die  absoluten  oder  die  verhältnissmässigen 
Seiten-  und  Flächenfehler  handelt,  wieder  90^  im  gleichschenkeligen  Dreieck 
ist,  dass  aber  hinsichtlich  der  Genauigkeit  der  Lagenbestimmung  von 
A,  der  gtbistigste  Schnitt  nicht  der  rechtwinkelige  ist,  sondern  jener  unter 
einem  Winkel ,  dessen  Cosinus  gleich  —  \ ,  oder  dessen  Hälfte  die  Tan- 
gente V2  zumWerth  hat.  Der  günstigste  Schnitt  für  Yorwärts- 
abschneiden hinsichtlich  der  Lagenbestimmung  erfolgt  unter 
einem  Winkel  von  109**  28'. 

Den  verhältnissmässigen  Fehler  in  der  Höhenlinie  findet  man: 

dh>_da      SinV'd/?  +  SinV' dy 
h»  ~   a  **"         SinaSin/JSiny        ' 

er  wird  am  kleinsten  bei  rechtwinkeligem  Schnitt  (Sin  a  ==  1) . 
Femer  findet  man 

dzb  da       Sin  y  d/y  —  Sin  /^  dy  dzc^ ^  i.  Sin  y  d/^  —  Sin  /?  dy 

Zb         a  Sin  a  Sin  y         '  Ze         a  Sin  a  Sin  /i? 

Endlich  berechnet  sich  der  verhältnissmässige Fehler  des  Flächeninhaltes: 

d^^g<^ft      Sin'yd/yn-SinVdy 
f    ~      a  "^       SinaSin/^Siny       ' 

also  hinsichtlich  des  Einflusses  der  Winkelfehler  und  Winkelgrössen  ist  es 
hier,  wie  für  den  Höhenfehler.  Der  verhältnissmässige  Fehler  der  Grund- 
linienlänge macht  sich  aber  im  verhältnissmässigen  Flächenfehler  doppelt 
geltend,  —  wie  übrigens  leicht  von  vornherein  einzusehen  war. 

Die  Berechnung  kann  nach  dem  Formular  S.  320  ausgeführt  werden, 
das  sich  thunlichst  der  preussischen  Yorschrift  anschliesst  (IX.  preuss. 
Yerm.  Anweis.  trig.  Form.  18.). 

Die  Anführung  der  Formeln  am  Kopfe  des  Formulars  ist  zweck- 
mässig. 

Man  schreibt  (1.  Spalte)  die  gegebenen  Winkel  ß  und  y  an,  findet 
durch  Ergänzung  ihrer  Summe  zu  180®  sofort  den  Winkel  a.  Neben  die 
Winkel  schreibt  man  die  Logarithmen  ihrer  Sinus  (2.  Spalte),  dann  in  die 
4.  Spalte  die  gegebene  Seite  a,  daneben  (in  3.  Spalte)  ihren  Logarithmus. 
Yon  diesem  zieht  man  den  nebenstehenden  log  Sin  a  ab  und  erhält  log  m, 
in  Spalte  2,  vierte  Zeile.  Er  wird  zu  den  Zahlen  in  den  zwei  darüber 
stehenden  Zeilen  addirt,  die  Summen,  log  b  und  log  c  daneben  geschrieben ; 


820 


X.    Triangulation  (ebene). 


§  186. 


er  wird  femer  zu  der  Summe  der  zwei  darüber  stebenden  Zahlen  addirt 
and  das  Ergebniss  als  log  h«  neben  log  m  geschrieben.  Hinter  die  Loga- 
rithmen schreibt  man  (4.  Spalte)  die  zagehörigen  Zahlen. 

Femer:  in  Spalte  4  schreibt  man  |  a,  links  daneben  dessen  Loga- 
rithmus ,  addirt  diesen  zu  dem  darüber  stehenden  log  h» ,  schreibt  die 
Summe  als  log  f  links  daneben. 

Die  Berechnung  von  Zb  und  Zc  ist  klar;  sie  könnte  noch  kürzer  ge- 
schrieben werden.    Die  Probe  in  letzter  Zeile  ist  selbstverständlich. 


Formular  ffir  die  Dreiecksberechnaiig  ans  einer  Seite  nnd  den 
zwei  anliegenden  Winkeln  (Vorwärtsabsclineiden). 


m 


a 


Sin  a 


b  B«  m  Sin  ß      , 
c  ->■  m  Sm  y 


o-    « o-  Zb  =™  c  Cos  ß       r       1     1. 

mSm/JSmy  ,^     '^       f»»iah« 

^       '       Zfi « b  Cos  y  ' 


bCosy 


0             t         tt 

a=s 

77    59    »7        Sin« 

T.99  039 

2.38435 

a    »242,30 

/j- 

32    51    02        Sin/9 

1.73436 

2.12832 

b    —134,38 

y— 

69    09    41        Siny 

1.97062 

2.36  458 

c    —231,52 

iSo    CO    oo             m 

2.39  396 

2.09894 

h«  — 125,59 

• 

15  284,83  qm  «=  f 

4.18426 

.  2.08  332 

|a— 121,15 

c 

2.36  458 

2.12832 

b 

Cos/9 

1.9«  433 

Ä.55"3 

Cosy 

194,50  —  Zb 

2.28891 

1.67945 

Zc  —  47,80 

Probe:  zb  +  zc  ■-  a  —  242,30. 

Häufiger  als  die  selbständige  und  vereinzelte  Aufnahme  und  Berech- 
nung eines  Dreiecks  durch  Yorwärtsabschneiden  ist  das  Verfahren  anzu- 
wenden zur  Lösung  der  Aufgabe: 

Aus  den  bekannten  Goordinaten  zweier  Punkte  abzu- 
leiten die  Coordinaten  eines  dritten  Punktes,  nach  welchem 
man  von  den  bekannten  aus  hinzielen  kann.  Die  Winkel 
müssen  gemessen  werden. 

Um  die  Formeln  symmetrischer  zu  gestalten  und  besseren  Anschlnss 
an  jene  der  Polygonalmessungen  zu  erhalten,  soll  die  Bezeichnung  geändert 
werden.  Die  bekannten  Punkte  seien  P|  und  Pg,  wobei  man  sich  so 
einrichtet,  dass  der  Strahl  aus  Pq  bei  der  Drehung  von  P^  nach  Pg  im 
positiven  Drehsinne  einen  hohlen  Winkel  beschreibe.  Die  gegebenen  Coordi- 
naten sind  yj,  X|  und  yg,  x^;  der  zu  bestimmende  Punkt  ist  mit  Pq  be- 
zeichnet, Wi,  W2,  Wo  sind  die  drei  Dreieckswinkel;  kann  man  den  bei  Pq 
(nämlich  Wq)  auch  messen,  so  ist  das  zur  Controle  (Ausgleichung)  er- 
wttnschty  —  die  Basislänge  P|  P,  sei  s^g  . 


Es  ist 


Tg  «12  =  (y«  -yO :  (xa  -  Xi) ;  Tg  (45«  +  «i«)  =  ^  • 


§  186. 


y orwärtsabschneiden ;  Berechnung. 
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Dann 


»12  =  (y«  —  yi)  '  Sin  ttia  =  (xa  —  x,)  :  Cos  «ig 


und  «10  =  «12  +  Wi ; 


u 


go^ttgi  —  W2 (Hierüber  §  173  und  §  6.) 

und  S20  =  812  Sin  Wi :  Sin  wq 


Man  findet  nun  Siq  ==  812  Sin  W2  :  Sin  Wq 
(Sinussatz)  und  schliesslich  (§  173): 

yo  =  yi  +  Sio  Sin  «10  =  y2  4-  820  Sin  «20 

Xo  =  Xi  -j-  Sio  vyOS  «10    =^   X2  ~T~  82Q  vJOS  «20* 

Formular  für  die  Coordinatenbereclinnni;  bei  Yorwärtsabsclmeiden  oder 

Einschneiden. 


Tga«  — (Ja  — Ji)  :   (Xi-x,) 
■if=<7t  -  7i) :  Sin  a,t«B  (xg — xi) :  Coian 


•10  ^  «u  Sin  WS :  Sin  Wo 
•20= luSin  Wj :  Sin  wo 


Jo=7j+«jo8ina,o=7i+«8oSin  «99 
xo= X, +«10  Coia,o = X8-|-«8oCo8  Ofi) 


©  12 


Po  :  ©  156. 


©  143 


yj  — -  9366,51 
y,  — -  9  043,20 
xi  ^  +  20  314,05 
x,  —  +  21 406,73 


180  00  00 

Wo  — 

Wi-« 

41  07  59 
67  45  13 
71  06  48 

(«10=*    84    14    12 
«80'—  125    22    II 


y« 


-yi-+    828,31 

Cos  «IS 

—  xi«  + 1092,68 


2.50  962 
7.98  1 77 

3-03  849 


819 


Tg  «u 

812 
Sin  Wo 
Sin  Wo 
Sin  Wg 
Sin  Wi 


. 


1.47  "3 
3-05  672 
1.81  810 
3.23  862 
7.97  596 
1.96  641 


<y«  —  +  I  415,99 
<^n  —  +     769,37 


3.15  "o6 
2.88  614 


Tg  (45**  +  «u^      1  0-26  492 

45*  +  «!«—  61*28' 59" 
a^  —  l6«  28'  59" ;  «„  =-  196O  28'  59" 


A 

yi 

3.21 
T.99 

238 

Sin 

«10 

780 

810 

3-21 

458 

Cos 

«10 

1.00 

182 

Axj    2.21640 


A 

y« 

3." 

642 

Sin 

«90 

r.91 

»39 

890 

3.20 

503 

Cos 

«90 

1.76 

2560 

AX9    I2.96759B 


y,  — —  9366,51 

Ä  yi  —  i- 1 630,73 


xj«,  — 20  314,05 
Axi  — +     164,59 


y9=i  — 9048,20 

A  y9 —  + 1 307,42 


X9— +21406,78 

Ax  -=—     928,10 


yo  —  — 7735,78  Xo^+ 20  478,64  yo  —  — 7735,78  yo=  + 20  478,63 


yi-  +  845,20 
y9-  + 598,17 
xj  —  +  684,24 
X9  —  +  841,48 

1 80*00' 09" 


Wo«-  42  41  02 

o    59 

wi— 62  45  22 

w,—  74  83  45 
49 


«10—  12  44  57 
«20  —  55  25  56 


y« 
X9 


yi  =  —  247,03 

Sin  «19 

X,  —  +  207,24 


2.39  2751» 
7.88  429Ä 
2.31647 


819 


Tg   «19 

819 
Sin  Wo 
Sin  Wo 
Sin  W9 
Sin  Wi 


0.07  628n 
2.50  846 
1.83  120 
2.67  726 
7.94  893 
1.98404 


«»«i  — —   39,79 
Jti— +  454,27 


1.599771. 
2.65  732 


«19 


Tg  (45®  +  «1«)  2.94  2451» 

450 +  «19  =  354«  59' 38" 
=-309*  59' 88"  «91  =  129  59  38 


A 

yi 

2.00 

507 

Sin 

«10 

T.34  377 

810 

2.66 

130 

Cos 

«10 

1.98 

196 

Axi 


2.65  046 


Ay9 

2.54  184 

Sin  «90 

890 
Cos  «90 

7.91  565 
2.62  619 

7.75  385 

Ax, 


2.38004 


yi-.  +  845,20 

Zi  — +   684,24 

y2-  + 598,17 

Z9»+   841,48 

Ayi  — +  101,17 

Axi=.+  447,16 

Ay9— +  348,21 

AX9=-+     239,91 

yo— +  946,37 

Xo=  + 1081,40 

yo —  +  946,38 

Xo  — +1081,39 

Bobn. 
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322  X.    Triangulation  (ebene).  §  186. 

Die  nie  zn  unterlassende  zweifache  Berechnung  sichert  gegen  Rechen- 
fehler. 

Das  erste  Beispiel,  in  welchem  der  dritte  Winkel  a  nicht  gemessen  ge- 
dacht ist,  wurde,  dem  Zahlenmateriale  nach,  entlehnt  aus  F.  6.  Gauss: 
„Die  trigonometr.  u.  polygonometr.  Rechnungen."     S.  41. 

Im  zweiten  Beispiel  wird  eine  gleichmässige  Winkelausgleichung  vor- 
genommen, genauer  wäre  eine  nach  der  Summe  der  reciproken  Winkel- 
schenkellängen (§  176),  wozu  eine  vorläufige,  roh  angenäherte  Berechnung 
dieser  ausreichen  würde.  —  Im  zweiten  Beispiele  ist  der  Formularkopf  mit 
den  Formeln  nicht  wiederholt. 

Die  ausgeglichenen  Winkelwerthe  sind  unter  die  gemessenen  ge- 
schrieben. Besondere  Erklärung  über  den  Aufbau  des  Formulars  ist 
wohl  nicht  nöthig. 

Die  Ermittelung  der  Coordinaten  eines  Punktes  aus  denen  zweier 
anderer  Punkte  mit  Hülfe  von  Winkelmessungen  —  mindestens  zweier,  ge- 
wöhnlich aller  drei  des  Dreiecks  —  ist  die  Grundaufgabe  der  Triangulation, 
welche  in  vorstehender  Art  auch  dann  berechnet  wird,  wenn  etwa  einer 
der  Winkel  an  der  Grundlinie  nicht  gemessen,  sondern  nur  aus  den  beiden 
andern  erschlossen  worden  ist. 

Es  kommt  vor,  dass  man  zwischen  den  Endpunkten  der  Grundlinie 
nicht  sehen  kann.  Vermag  man  dann  von  jedem  der  gegebenen  (End-) 
Punkte  nach  einem  anderen  Punkte  P3  zu  sehen,  dessen  Coordinaten  be- 
kannt sind,  und  die  Winkel  zu  messen  zwischen  den  Richtungslinien  nach 
diesem  Hülfspunkte  und  dem  eigentlich  zu  bestimmenden  Punkte  P^, 
so  lassen  sich  die  nicht  unmittelbar  messbaren  Dreieckswinkel  W|  und  Wg 
aus  den  berechneten  Azimuten  und  den  gemessenen  Richtungsunterschieden 
unschwer  ableiten. 

Um  zu  erfahren,  welche  Fehler  in  den  Coordinaten  Jq  und  Hq  aus 
den  Fehlem  dwi,  dwg  und  dwo  der  gemessenen  Winkel  entstehen,  muss 
man  die  Ausdrücke 

70  =  yi  4-  Sio  Sin  a^^  und  Xo  =  Xi  +  Sio  Cos  a^, 

differentiiren,  dabei  beachtend,  dass  die  Coordinaten  der  gegebenen  Punkte, 
folglich  auch  das  Azimut  a^g  unveränderlich  (weil  sicher)  zu  nehmen  sind. 

Da  «10  =  «12  4-  Wj ,  ist  duiQ  =      dwj 

«20  =  «21  -  Wg*)  ist  da2Q  =  —  dwj 

und  folglich 

dyo  =      Sio  Cos  aio  dWi  -f-  Sin  «lo  d^io 
und  dxo  =  —  Sjo  Sin  a^^  dwg  +  Cos  «lo  dsjo 

oder  nach  einfacher  Umformung: 


*)  Es  ist  hier  angenommen,  im  Punkte  P^  sei  für  die  Azimutberechnung  die 
Ergänzung  des  Dreieckswinkels  Wg  zu  4  Rechten  zu  nehmen;  das  könnte  auch  um- 
gekehrt in  Px  der  Fall  sein,  doch  leidet  die  Allgemeinheit  obiger  Betrachtang 
darunter  nicht. 


§  186,  187. 


Seitwärtseinschneiden. 
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dyo  =      Xo  dwi  +  yo 
Aehnlich  findet  man: 
djo  =  —  Xo  dwa  +  y^ 


ds 


10 


8 


10 


ds 


10 


s 


20 


dxo  =  —  yo  dwj  +  Xo 


ds 


10 


s 


10 


dxo  =      yo  dWj  H-  Xo 


ds 


80 


s 


20 


Die  —  sind  die  schon  aufgestellten  Werthe  von  -r—  nnd  —  nach 
s  h  c 

der  früheren  Bezeichnung ,  nur  ist  in  jenen  Ausdrücken  hier  da  =  o  zu 

nehmen. 


Fig.  194. 


§  187.    Rflckwärtsalsclineiden   oder  Seitwärtseinschneiden*). 

Zu  1.  h  des  §  185.  Gemessen  (oder  sonst 
wie  schon  bekannt)  ist  eine  Seite  BC  =  a, 
gemessen  werden  ein  anliegender  Winkel  ß 
und  der  gegenüberliegende  Winkel  a.  Man 
muss  sich  also  in  B  und  in  A  aufstellen 
und  von  jedem  dieser  Punkte  nach  den  zwei 
anderen   Dreieckspunkten  zielen  können. 

(Anhang  IV,  17.)  Der  dritte  Winkel  y 
ergibt  sich  als  Ergänzung  der  Summe  der 
gemessenen  zu  zwei  Rechten,  also 

y  =  [180« -(«  +  /?)]. 

Die  sonstigen  Grössen  berechnet  man  nach: 

b  =  a  Sin  /? :  Sin  a  ;  c  =  a  Sin  y :  Sin  a , 

f==^a2Sin/?Siny:Sina; 
ha  =  a  Sin  /9  Sin  y :  Sin  a  =  c  Sin  /^  =  b  Sin  y 

Zb  =  a  Cos  /?  Sin  y :  Sin  a  =  c  Cos  ß  ; 

Zc  =  aSin/^Cosy  :  Sina  =  bCosy  . 

Positive  und  negative  Werthe  von  z  sind  wie  in  §  188  zu  deuten. 

Durch  Differentiation  der  Ausdrücke  nach  den  drei  Veränderlichen 
a,  a,  /?,  die  man  mit  den  (sehr  kleinen)  Fehlem  da,  da,  d/9  behaftet  denkt, 
findet  man  die  Fehler  der  berechneten  Grössen,  wie  folgt: 


dy  =  —  (da  +  d/9) 
= da  Cotg  a 


b 
de 
c 
dh« 


a 


Sin/J 


da        , 

a  Sin  a  Sin  y 

da       ^     .  Sin/J 

= da  - — — — 

a  Sm  a  Sin  y 


+  d/9Cotg/y 

—  d/9Cotgy 

Sin(/9-y) 


-d/J 


Sin  ß  Sin  y 


*)  Zwischen  Abschneiden  und  Einschneiden  wird  unterschieden,  doch  ist 
der  Sprachgebrauch  kein  ganz  feststehender. 
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324  X.  Triangulation  (ebene).  §  187. 

dzi>  ^  da  ^^     Sin  ß  Cosjß  —  y) 

Zb  a  Sin  a  Sin  /  Cos  /ö?  Sin  y 

<^zc  ^da  ^^      Co8/y  C06(/9-^y) 

Ze  a  Sin  a  Sin  y  Sin  /^  Cos  y 


f  a  Sin  a  Sin  y  Sin  /?  Sin  y 

Unter  Berücksicbtignng ,  dass  die  Zablengrösse  der  mittleren  Be- 
obacbtangsfebler  der  zwei  gemessenen  Winkel  wobl  gleicb  sein  können, 
aber  gleicb  wabrscbeinlicb  übereinstimmende  wie  entgegengesetzte  Vorzeicben 
baben  können,  der  mittlere  Febler  im  dritten  Winkel  also  nicbt  gleicb  der 
Somme  jener  der  gemessenen  Winkel,  sondern  gleicb  der  Quadratwurzel 
ans  der  Summe  der  Quadrate  dieser  ist,  findet  man  nacb  den  Regeln 
der  Wabrscheinlicbkeitsrecbnung ,  dass  der  mittlere  Febler  in  der  Lagen- 
bestimmung des  Dreieckspunktes  ausserhalb  der  Grundlinie  dargestellt  wird 

durcb :  -^^ —  •  Va*  +  b^ ,  während  beim  Yorwärtsabschneiden  sich  hierfQr 
Sm  a 


m 


ergibt  ^r: —  •  Vb*-t-  c*  ,  wo  m  den  mittleren  Febler  der  beiden  gemessenen 
Sm  a 

Winkel  bedeutet*). 

Bei  grosser  Entfernung  des  zu  bestimmenden  Punktes  A  von  der 
Grundlinie  verdient  also  für  die  Lagenbestimmung  das  Rückwärtsabschneiden 
den  Vorzug  vor  dem  Yorwärtsabschneiden.  Ist  die  Entfernung  so  gross, 
dass  man  annähernd  a'  .gegen  b^  vernachlässigen,  dann  aber  auch  b^  =  c^ 
setzen  kann,  so  ergibt  sich  der  mittlere  Fehler  bei  Yorwärtsabschneiden, 
V^mal  so  gross  als  bei  Rückwärtsabschneiden. 

Für  Punkte,  die  auf  einem  mit  dem  Halbmesser  a  (gleich  der  Basis- 
länge) um  den  Endpunkt  B  der  Basis  (wo  der  Winkel  ß  gemessen  wurde) 
beschriebenen  Kreise  liegen,  ist  die  Genauigkeit  für  Vorwärts-  und  für 
Rückwärtsabschneiden  gleich  gross,  für  Punkte  innerhalb  dieses  Kreises 
ist  Yorwärtsabschneiden  genauer  als  Rückwärtsabschneiden  und  umgekehrt 
ist  es  für  Punkte  ausserhalb  jenes  Kreises. 

Der  für  die  Genauigkeit  des  Rückwärtsabschneidens  günstigste  Fall 
liegt  vor,  wenn  der  der  Basis  gegenüberliegende  Winkel  a  ein  Rechter  ist. 

Das  Formular  für  die  Dreiecksberechnung  aus  einer  Seite,  einem  an- 
liegenden und  dem  gegenüberliegenden  Winkel  ist  ganz  dasselbe  wie  wenn 
mit  der  Seite  die  zwei  anliegenden  Winkel  gegeben  werden  (§  188), 
einziger  Unterschied  ist,  dass  dort  a=  180*^-- (/?+y),  hier  y  =  180^ — X^+ß) 
berechnet  wird.  Die  Berechnung  des  Coordinaten  des  dritten  Punktes  bei 
Rückwärtsabschneiden  erfolgt  ganz  wie  bei  Yorwärtsabschneiden,  —  durch 
Ermittelung  des  zweiten  Basiswinkels,  ist  der  gegenwärtige  ja  auf  den 
früheren  Fall  zurückgeführt. 

*)  Ableitung  dieses  Satzes  findet  man  in  Jordan,  Handb.  d.  Yermessungsk. 
Bd.  1.  §  39,  41. 


§  188.  Polarmethode.  825 

§  188.  Polarmethode,  auch  Rayoniren  und  Hessen  genannt. 
Zn  2»  a  §  185.  Man  misst  anmittelbar  die  Längen  zweier  Seiten  eines 
Dreiecks  jind  den  eingeschlossenen  Winkel.  Man  braucht  also  nicht  von 
B  nach  C  sehen  oder  gehen  zu  können,  sondern  nur  von  A  nach  B  und 
von  A  nach  C  und  findet  unter  diesen  Bedingungen  leicht  die  Länge  der 
unzugänglichen  Strecke  BC  =  a.  Viele  Anwendung  findet  dieses 
Verfahren  bei  der  bereits  besprochenen  Polygonaufnahme  aus  dem  Umfange 
(oder  im  Umziehen,  wie  man  auch  sagt),  siehe  §  217. 

Man  kann  vom  selben  Standpunkte  oder 
Pol  A  aus  die  Lage  aller  von  dort  sicht- 
baren Punkte  durch  ihre  Polarcoordinaten  be- 
stimmen, nämlich  die  Entfernungen  der  Punkte 
von  A  und  die  Azimute  der  Richtungen,  nach 
welchen  diese  aufzutragen  sind.  Daher  der 
Name  Polarverfahren. 

Sind,  wie  beim  Polygonisiren,  die  zwei 
erforderlichen   Längenmessungen   mit   Latten 

oder  dem  Bande  auszuführen,  so  ist  das  zeitraubend.  Benutzt  man  aber 
die  distanzmessende  Einrichtung  des  Femrohrs  (§  280),  so  wii'd  das  Polar- 
verfahren sehr  bequem  und  rasch  fördernd. 

Aus  zwei  Seiten  und  dem  eingeschlossenen  Winkel  leiten  sich  rechnend 
die  übrigen  Dreiecksst&cke  weniger  einfach  ab,  als  in  anderen  Fällen,  — 
nur  der  Flächeninhalt  berechnet  sich  einfachst.     (Anhang  IV,  18.) 

h /» 

Man  findet  |(/S?  +  y)  =  90«  —  |  a  und  aus  Tg  |(/5?  —  y)  =  — — Cotg  \  o, 

U  '  I    c 

folgt  ^  {ß  —  /),  das  immer  als  spitzer  Winkel  zu  nehmen  ist,   endlich: 

ß  =  i(ß  +  Y)  +  \(ß''r)  Wld  Y  =  ^(p  +  y)-i(ß-y), 

Mit  Hülfe  der  gefundenen  Winkel  ß  und  /  berechnet  man: 

a  =  b  Sin  a  :  Sin  /^  =  c  Sin  a :  Sin  /. 

Oder  wenn  man  etwa  ß  und  y  nicht  zu  kennen  nöthig  hat  und  nicht  be- 
rechnet, kann  man  a  nach  folgenden  Verfahren  finden: 

1.  a  =  yW»  H-c«  —  2bcCosa  =  b|/l-f  (^\    —  2  ^Cosa; 

für  logarithmisches  Rechnen  unbequem; 

2,  a  =  (b— c)  :  Cos  (p ,  wo  der  Hülfswinkel  (immer  dem  ersten  oder 
zweiten  Quadranten  angehörig)  gegeben  ist  durch 

Tg9)  =  2yi^-  Sin  ia:(b — c); 

8.  a  =  (b  +  c)  •  Cos  if/ ,  wo  der  Hülfswinkel  tp  (des  ersten  Qua- 
dranten) bestimmt  ist  durch  Sin  V/  =  2  Vbc  •  Cos  |  a  :  (b  -i-  c). 

Die  beiden  letzten  Berechnnngsarten  sind  logarithmisch  bequem,  am 
meisten  zu  empfehlen  ist  die  letzte. 

Zuweilen  rechnet  man  auch  nach  vorgängiger  Bestimmung  von 

Tg  V2  0?-y) 
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in  den  Tafeln  sogleich  (aaf  derselben  Zeile)  Cos  ^/a  (ß — y)  nehmend ,  die 
dritte  Seite  nach: 

a  =  (b  +  c)  Sin  Va  a :  Cos  V«  (ß—y). 

Der  Flächeninhalt  immer  einfachst:  f  =  ^/a  bc  Sin  a. 

Zmn  Zwecke  der  Fehlerermittelnng  wird  die  Gleichung 

a2  =  b«  +  c2  —  2bcCo8a 
differentiirt,  wodurch  man  erh&lt: 

ada  =  (b — c  Cos  a)  db  +  (c — b  Cos  a)  de  +  bc  Sin  a  da. 

Dieser  Ausdruck  wird  zum  Minimum  für  a  =  0^,  wodurch  nämlich 
ada=  (b — c)  db  •+  (c— b)  de,  was,  wenn  db  und  de  gleich  an  Grösse 
und  Vorzeichen  sind,  zu  Null  wird. 

Maximum  erhält  man  fUr  a  =  180^,  wodurch  nämlich 

ada  =  (b  +  c)  db  4-  (c  +  b)  de 
wird,  d.  h.  bei  gleicher  Grösse  und  gleichem  Vorzeichen  von  db  und  de 
wird  der  Fehler  in  a  doppelt  so  gross,  wie  in  jeder  der  gemessenen 
Strecken.  Diese  Ergebnisse  sind  selbstverständlich,  da  im  ersten  Falle 
(a  =  0^)  a  die  Differenz  und  im  zweiten  Falle  (a  =  180^)  a  die  Summe 
ist  der  zwei  gemessenen  Strecken.  Allgemein  werden  db  und  de  nicht 
gleiche  Vorzeichen  haben  und  der  mittlere  Fehler  von  a  ist,  wenn 
a  =  0^  oder  =  180^,  gleich  der  Quadratwurzel  aus  der  Summe  der  Qua- 
drate der  mittleren  Fehler  in  b  und  in  c,  die  selbst  (die  Quadrate)  jenen 
Längen  proportional  angenommen  werden  können  (§  31).  Ersetzt  man 
diese  theoretisch  richtige  Annahme  durch  die  andere  der  Grössengleichheit 
der  verhältnissmässigen  Fehler  in  beiden  Seiten  (was  bei  gleicher  Länge 
dieser  auch  theoretisch  richtig),  so  wird  b*  (dc)^  =  c*  (db)*  oder 

bdc  =  +  cdb  und  dc=+c-^» 

D 

Dieses  in  die  Differentialgleichung  eingesetzt  gibt: 

oberes  Zeichen  unteres  Zeichen 

ada=i-db  +  bc  Sin  ada  ada=—  ,  —  db  +bc  Sin  ada 

D  D 

und  den  verhältnissmässigen  Fehler: 

da        db    .    bc  ^.       ,  da       b*  —  c*    db    .   be_,.       _ 

—  =  -r-  H ^  Smada  —  =  -     ö  -•  -;-  H — «Smada. 

a  b         a*  a  a*         b         a* 

Die  Fehler  in  den  Seiten  und  im  Winkel  können  sieh  compensiren. 

Der  Fehler   der   Seitenmessungen  ist  einflusslos ,   sobald    das  Dreieck  ein 

gleichschenkeliges   (b  =  c)  und  beide   Seiten  in  entgegengesetztem  Sinne 

gleich   viel   ungenau    sind.     Der   Einfluss    des  Winkelfehlers    wird    desto 

b  e 

kleiner,  je  kleiner  Sin  a  und  gleichzeitig  die  Verhältnisse  —  und  —  sind, 

a  a 

also  ist  ein  sehr  stumpfwinkeliges,  gleichschenkeliges  Dreieck  für  die  Be- 
rechnung der  dritten  Seite  aus  zweien  und  dem  eingeschlossenen  Winkel 
am  günstigsten. 
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Der  Flächenfehler  berechnet  sich: 

df  =  Va  (bdc  +  cdb)  Sin  a  +  V2  bc  Ck)s  ada, 

woraus  der  verhältnissmässige: 

df       db        de 

-j  =-v — I h  Cot«  ada. 

f         b  c 

Der  Winkelfehler  hat  auf  den  Flacheninhalt  einen  verschwindend 
kleinen  £inflns8,  wenn  der  Winkel  ein  rechter  oder  nahezu  ein  solcher 
ist;  er  hat  einen  desto  bedeutenderen  Einflnss,  je  grösser  Cotg  a,  d.  h.  je 
spitzer  oder  stumpfer  der  Winkel  ist.  Bei  der  Annahme  bdc  —  cdb 
(die  fftr  gleichschenkeliges  Dreieck  hinsichtlich  der  Grösse  theoretisch  un- 
anfechtbar) ergibt  sich  der  Fehler  in  den  Seiten  einflusslos  für  die  be- 
rechnete Fläche. 

Die  Aufnahme  eines  Polygons  aus  dem  Umfang  wird  desto  genauer, 
je  stumpfer  die  Yieleckswinkel  sind  (a)  und  je  weniger  die  Seitenlängen 
von  einander  verschieden  sind. 

Differentürt  man  Sin  ß  ^=^  -    Sin  y  =  —  Sin  (a+  ß)  und  beachtet  bei 

c  c 

den  Umformungen,  dass  b  Cos  y  +  c  Cos  /!^  =  a  ist,  so  erhält  man : 


und  ähnlich: 


cdb  — bdc  ^  n        A 

aß  = Sm  y Cos  y  d a 

ac  '       a         ' 


bdc — cdb  ^.    ^       ^  n     OA 
d y  = Sm  /i? Cos  ß  da 

'  ab  a 


Die  ersten  Glieder  fallen  fort,  wenn  man  die  verhältnissmässigen 
Längenfehler  in  beiden  Seiten  nach  Grösse  und  Zeichen  gleich  annimmt, 
was  allerdings  nicht  der  theoretischen  Wahrscheinlichkeit  entspricht,  aber 
namentlich  bei  gleichschenkeligen  Dreiecken  vielfach  vorkommt.  Unter 
dieser  Annahme  wird 

b  c 

dß  = Cos  y  da  und  dy= Cos /^  da, 

a  a 

das  heisst  der  Fehler  in  einem  berechneten  Winkel  erweist  sich  desto 
kleiner,  je  kleiner  das  Yerhältniss  seiner  Gegenseite  zur  dritten  (nicht  ge- 
messenen) Seite  ist  und  je  kleiner  der  Cosinus  des  andern  nicht  ge- 
messenen Winkels  ist. 

Ftlr  y  :=  90®  würde  der  Winkelfehler  in  a  einflusslos  fftr  ß, 

Fttr  das  gleichschenkelige  Dreieck  (b"  =  c  und  ß=y)  ist  der  vom  Fehler 
da  herrdhrende  Einfluss  gleich  gross  für  ß  und  für  y,  nämlich  je 
gleich  —  */2  d  a. 

Zu  dem  nachfolgenden  Formular  wird  bemerkt:  Nachdem  die  ge- 
gebenen Grössen  a,  b  und  c  an  die  richtigen  Plätze  geschrieben  sind, 
berechnet  man  sofort  |  a  und    durch   dessen   Subtraktion   von   90®   den 
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darunter  zu  schreibenden  Werth  */2  (ß  +  y).  Dann  bildet  man  b — c  und  b+c, 
schreibt  deren  Logarithmen  daneben  und  darunter  log  Cotg  \  a.  Die  alge- 
braische Addition  der  drei  Zahlen,  wobei  die  mittlere  (Zeichen  —  ist  vor- 
gesetzt) negativ  zu  nehmen  ist,  liefert  log  Tg  ^/«(/^  —  y),  damit  ^li(ß  —  y), 
welcher  Werth  in  die  zweite  Spalte  unter  */2  (ß  +  y)  geschrieben  wird. 
Durch  Addition  und  Subtraktion  ergibt  sich  ß  und  y.  Die  in  f&nfter 
Spalte  stehenden  Logarithmen  sind  nun  leicht  anzuschreiben. 

Addition  der  drei  oberen  gibt  log  2 f.  Addition  der  ersten,  dritten 
und  negativ  genommenen  vierten  oder  der  zweiten,  dritten  und  negativ  ge- 
nommenen f&nften  2iahl  der  Spalte  5  liefert  log  a,  den  man  entweder  in 
eine  sechste  Spalte,  oder  bei  Raummangel  in  den  freien  unteren  Theil 
der  Spalten  1  und  2  schreiben  kann. 

Formnlar  fttr  die  Bereehnanff  eines  Dreiecks  aas  zwei  Seiten  nnd 

eingescUossenem  Winkel. 


j09  +  y)  =  9O»-.+  a;   Tgi09~y) 


b  — c 
b4-c 


Cotgl«; 


a—  b  Sin  a  :  Sin  /?  »■  c  Sin  a  :  Sin  y ;   f  s«  ^  bc  Sin  a. 


«—124»  18' 20" 
/J  =-  32  07  43 

y«»  23  33  57 


180  00  00 


I  a  —  62^09'  10" 

*0J+y)=27  50  so 
i(/J-y)—  4  16  53 


a 
a 


2.29  962 
2.29  959 


a  —  I 


199,34 


b=- 128,34  i2f =-10228,7 
c=-  96,48!  f«  5  114,35 


b  — c- 

b +  0—224,82 
Cotg  ia 


31,861     1.50325 

(.)2.35  184 

1.72  288 


Tgi(/J-y) 


2.87  429 


2.10838 
1.98444 

1.91  700 
(-)  1.72  576 
(-)  1.60 185 


4.00982 


Fonnnlar  für  die  Berechnung  einer  Dreiecksseite  ans  zwei  Seiten 

nnd  einj^eschlossenem  Winkel. 


Sini/;  — K2bc. 

Cos  i  «  :  (b  +  c) 

a  —  (b  +  c)  Cos  V. 

a— 124018^20 
1  a  oi    62  09  10 

b  -»  128,34 
c»   96,48 

2.10838 
1.98444 

2.35  184 
7.94  776 

2 

Vh 
VE 

Cos  1  a 
b  +  c 

0.30  103 

1.05  419 
1.99  222 
1.66942 

• 

b  +  c  =  224,82 

(-)  2.35  184 

Cos  yf 

Sin  1// 

1.66502 

i?9,34  -  a 

2.29  960 

Zu  dem  letzten  Formulare  sind  Erläuterungen  wohl  nicht  erforderlich. 
§  189.     Stadiä-Anftaahme,  Anwendung   des   Polarverfahrens. 

Wird  der  optische  Distanzmesser  benutzt,   so  gestaltet  sich  die  Aufnahme 
nach  der  Polarmethode,    die  man  dann  Stadia-Aufnahme  nennt,   be- 
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sonders  bequem  (Distanzmesser  §  230).  Beispielsweise  soll  ein  Grandstück 
mit  sehr  gebrochenen  Grenzen,  das  aber  von  einigen  Pankten,  I,  II,  III 
ans  ttbersichtlich  sei,  aufgenommen  werden.  Die  Aufnahme  mit  dem 
Distanzmesser  kann  ohne  Nachtheil  ausgeführt  werden,  selbst  während  das 
Feld  mit  Saat  bestellt  oder  sonst  unzugänglich  ist.  Handelt  es  sich,  wie 
häufig,  nur  um  den  Flächeninhalt,  so  ist  die  Verbindung  der  Standpunkte 
I,  II,  III  durch  Entfernung  und  Richtung  nicht  einmal  nöthig,  man 
braucht  sie  hingegen,  wenn  eine  Zeichnung  des  Grundstücks  gemacht  werden 
soll  oder  überhaupt  die  Gestalt  in  Frage  steht  und  wird  dann  diese 
Yermessungsgrundlinien  (I  nach  II,  II  nach  III)  sogar  besonders  sorgfältig 
aufnehmen. 

Die  Zeichnung  kann  meist  genügend  genau  mit  Transporteur»  und  ver- 
jüngtem Maassstab  ausgeführt  werden.  Man  sticht  mit  einer  Nadel  den 
Mittelpunkt  des  Transporteurkreises,  der  billigst  und  genügend  aus  steifem 
Papier  besteht,  auf  das  Bild  des  Standpunkts  I,  durch  welches  man  bereits 
eine  die  Meridianrichtung  darstellende  Gerade  gezogen  hat.  Die  Azimute 
der  Richtungen  von  I  nach  1 ,  2 ,  3  .  .  .  sind  im  Felde  gemessen  worden. 
Ist  z.  B.  jenes  nach  Punkt  3  gleich  93*^  30',  so  dreht  man  den  Transporteur, 
dessen  Bezifferung  entgegengesetzt  dem  Sinne  der  wachsenden  Azimute 
geht,  so  dass  der  93*^  80'  entsprechende  Theilstrich  der  Nordlinie  an- 
liegt, dann  hat  der  Radius  nach  dem  Nullpunkte  der  Kreistheilung  die 
geforderte  Richtung  des  Strahl  I  nach  3.  Es  ist  nur  noch  die  proportio- 
nale Länge  (Maassstab  gleich  am  Nulldurchmesser  des  Transporteurs  ange- 
bracht) auf  der  Richtung  zu  vermerken,  um  das  Bild  des  Punkts  3  zu  er- 
halten. Die  Bezifferung  am  Transporteur  muss  desshalb  verkehrt  laufen, 
weil'  bei  der  Aufnahme  der  Meridian  dem  Nullpunkt  entspricht  und  der 
Strahl  der  Ablesung  (93^  80'),  während  es  bei  der  Verzeichnung  umgekehrt 
gehalten  wird. 

Mit  der  gemessenen  Länge  von  I  nach  II  und  dem  Azimute  dieser 
Richtung  construirt  man  das  Bild  von  II.  Daran  reiht  man  die  Bilder 
der  Punkte  20,  21  u.  s.  w. 

Irgendwo  beginnend ,  geht  man  von  einem  Endpunkt  zum  andern  im 
Sinne  wachsender  Azimute  und  bezeichnet  die  Eckpunkte  ^er  Reihe  nach 
mit  1 ,  2 ,  3  .  .  .  Während  man  den  nächsten  Standpunkt  Xll)  einnimmt, 
beginnt  man  mit  einer  neuen,  auf  0  schliessenden  Ziffer,  welche  einen  ge- 
nügenden Sprung  gegen  die  höchste  Ziffer,  die  dem  vorigen  Standpunkt 
angehört,  macht.     (Siehe  §  242.) 

Immer  je  zwei  Punkte  werden  von  zwei  Standpunkten  aufgenommen; 
sie  erhalten  Doppelbezifferung,  z.  B.  im  Beispiele  gehören  die  Bezifferungen 
1  und  24  demselben  Punkte  an,  ebenso  12  und  25;  21  und  45;  22 
und  44.  In  der  Skizze  sind ,  wie  man  in  Handskizzen  thut,  die  Längen 
und  Azimute  eingeschrieben,  wo  hinsichtlich  letzterer  ein  Zweifel  entstehen 
könnte,  wird  die  Richtung  durch  eine  Pfeilspitze  angedeutet. 

Die  Verkettung  der  Standpunkte  I,  II  und  III  nach  Entfernungen  und 
Richtungen  ist  werthvoll  als  Mittel  zu  Bestätigungsmessungen  und  das  ist 
ein  weiterer    Grund,   sie   besonders    sorgfältig    auszuführen.      Denn    aus 
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dem  Azimnte  der  drei  Richtnngeii  I  II,  I  1  nnd  II  1  ergeben  sich  die 
Winkel  des  Dreiecks  ttber  den  Funkten  I,  U,  1  (auch  24  beziffert)  nnd 
man  kann  nachrechnen,  ob  die  gemessenen  Längen  (Dreiecksseiten)  mit 
jenen  Winkeln  vertr^ich  sind.  Ferner  müssen  Längen  nnd  Azimute  von 
I II,  1 12  nnd  II  12  den  Bedingni^en  des  Drriecka  I II  12  (ancb  25  be- 


rtg.  m. 

ziffert)  genl^n.  Im  Beispiele  sind,  wie  die  Rechnung  er^bt,  diese  Be- 
dingungen genttgend  erMlt.  Ebensolche  Bedingungen  liefern  die  Dreiecke 
II  III  22  (=  44)  und  II  III  21  (=  45) ;  auch  sie  sind  sehr  annähernd 
erflUlt,  nie  die  (hier  fortgelassene)  Rechnung  ergibt.  Streng  genommen 
sollten  die  kleinen,   dorch  jene  Rechnungen  nachgewiesenen  Unverträglich- 
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keiten  der  gemessenen  Wertbe  durch  Ansgleicbnng  fortgeschafft  werden, 
doch  ist  das  hier  unterblieben,  weil  nur  der  Flächeninhalt  berechnet  werden 
soll,  auf  den  die  Ansgleichnng  ohne  erheblichen  £inflass  ist. 

Die  Berechnung  der  Doppelwerthe  der  Flächeninhalte  der  einzelnen 
Dreiecke  (aus  2  Seiten  und  zwischenliegendem  Winkel)  ist  am  bequemsten 
nach  folgendem  Schema  auszuführen.  Dasselbe  ist  leicht  verständlich,  es 
genügt  zu  bemerken,  dass  die  drei  ersten  Logarithmen  zu  addiren  sind, 
dann  der  dritte,  vierte,  fünfte,  hierauf  der  fünfte,  sechste,  siebente  u.  s.  w. 
Endlich  um  das  Polygon  um  jeden  Standpunkt  zu  schliessen,  ist  der 
erste  Punkt  am  Schlüsse  nochmals  vorzutragen.  Femer  ist  leicht  ein- 
zusehen, dass  und  warum  Dreiecke  mit  rechnerisch  negativem  Werth  des 
Winkels  mit  n^^tivem  Flächeninhalt  in  die  Summe  eingehen.  Die  Rech- 
nung ist  nur  einmal  geführt;  der  Leser  mag  nachsehen,  ob  und  welche 
Fehler  darin  enthalten. 

Statt  der  Rechnung  mit  Logarithmen  kann  man  auch  einen  Rechen- 
schieber oder  eine  andere  Rechenmaschine  (§  102)  benutzen,  erheblichen 
Zeitgewinn  machen. 


Beispiel  der  Flächenberechnung  nach  einer  Stadia-Anftaahme. 


Stand-  ^   ,^ 
pnnkt 

Azimat 

1 

liänge 

Logar. 

log2f 

2f 

I 

1 

50*20' 

208,4 
Sin  3S*  55' 

2.31  890 
1.79809 

2 

89  15 

220,3 
Sin    4*15' 

2.34  301 
2.86  987 

4.46000 

28  840,0 

3 

93  30 

194,5 
Sin  2S<^  2o' 

2.28  892 
1.67  633 

3.50  »80 

3175,4 

4 

121  50 

200,6 
Sin  32*  lo' 

2.30  233 
1.72622 

4.26  758 

18517,4 

5 

154  00 

108,2 

Sin  (-14*45') 

2.03  423 
1.40  5861» 

4.06278 

"555,3 

6 

189  15 

211,4 

Sin  29«  lo' 

2.32  510 
7.68  784 

3-76  5  "9n 

—  5  823,6 

• 

7 

168  25 

224,5 

Sin  41*  35' 

2.35  '22 

1.82  198 

4.36416 

23  129,0 

8 

210  00 

152,8 
Sin  40*  10' 

2.18  412 

T.80957 

4.35  732 

22  767,9 

9 

250  10 

109,9 
Sin  19*  25' 

2.04  100 
1.52  171 

4.03  469 

10831,5 

10 

269  85 

211,6 
Sin  31*05' 

2.32  552 

I.7I  289 

3.88  823 

7731,0 

11 

300  40 

1 

187,3 
Sin  26*  40' 

2.27  254 
1.65  205 

4.31095 

20  462,0 

12 

327  20 

214,6 
Sin  830  00' 

2.33  "63 
1.99675 

4.58  438 

38  404.5 

1 

50  20 

208,4 

2.31  890 

4.64  728 

44  3»9,9 

223  980,3 
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Stand- 
punkt 

Punkt 

Azimut 

Tiftnge 

Logar. 

log2f 

2f 

223  980,3 

U 

20 

5<>35' 

231,4 

Sin  32»  lo' 

2.36  436 
1.72622 

21 

37  45 

246,4 
Sin  40»  35' 

2.39  164 
1.81  328 

4.48  222 

30  354,3 

22 

78  20 

231,3 

Sin  ISO  55^ 

2.36418 
1.5 1 080 

4.56910 

37  076,7 

23 

97  15 

217,6 
Sin  22«  65' 

2.33  766 
».57514 

4.21  264 

16317,0 

24 

119  20 

242,4 

Sin  102O50' 

2.38  452 
1.9891)1 

4.29  732 

19  830,0 

25 

222  10 

96,6 
Sin  143^  25' 

1.98498 
1.77  524 

4.35951 

32  882,6 

20 

5  85 

231,4 

2.36  436 

4,12458 

13  322,4 

ITT 

40 

40  00 

195,6 
Sin  43®  10' 

2.29  137 
1.83  513 

41 

83  10 

149,6 
Sin  17O00' 

2.17493 
1.46  594 

4.30  '43 

20  018,6 

42 

100  10 

98,2 
Sin  50O  55' 

1.99  211 
1.88  999 

3.63  298 

4  295,2 

48 

151  05 

142,0 
Sin  51®  25' 

2.15  229 
T.89  304 

4.03  439 

10  824,0 

44 

202  30 

211,1 

Sin  50O  55' 

2.32  449 
1.88999 

4.36  982 

23  432,6 

45 

253  25 

163,4 
Sin  4&®  55' 

2.21  325 
1.87  723 

4.42  773 

26  775,0 

46 

302  20 

208,4 
Sin  56«  20- 

2.31  890 
1.92  027 

4.40938 

25667,1 

47 

358  40 

187,9 
Sin  4i^  20' 

2.27  393 
1.81  983 

4.5«  310 

32  591,5 

40 

40  00 

195,6 

2.29  137 

4.38513 

24  273,3 

531640,6 

F»265 

820,3  qm 

Die  von  I  ans  gemessenen  Richtnngen  und  L&ngen  als  richtig  ange- 
nommen, berechnet  sich  (nach  dem  vorhergehenden  Formalare)  der  Soll- 
werth  der  Winkel  24 II 12  zu  102^  46'  50'',  während  die  Beobachtimg 
102^50'  ergab,  die  Sollwerthe  II  24  =  242,86  (242,4)  uid  1125  = 
96,24  (96,6). 

Femer  die  von  II  ans  gemessenen  Richtongen  and  Längen  als  richtig 
angenommen,  berechnen  sich  Sollwerth  des  Winkels 

44  III  45  =  50«  50'  06"  (50«  55'), 
Sollwerth  HI  44  =  210,71  (211,1)  and  Sollwerth  III  45  =  163,5  (163,4), 
Also  genügende  Uebereinstimmang,  Aosgleichong  hier  unterlassen. 


§  190,  191. 


Dreiecksberechnongen. 
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§  190.  Zwei  Dreiecksseiten  nnd  ein  Winkel,  aber  nicht  der 
eingeschlossene.  Zn  2b  §  185.  Bei  keiner  selbständigen  Triangulation 
werden  die  genannten  drei  Stücke  gemessen,  aber  es  kann  sein,  dass  gerade 
diese  ans  andern  Messungen  für  ein  Dreieck  abgeleitet  werden  können, 
daher  einiges  tlber  die  Yerwerthnng.  Gegeben  seien  a,  b,  a.  Man  erhält 
(Anhang  lY,  19)  sofort  Sin  /9  =  b  Sin  a :  a.  Ist  b  <C  a,  so  ist  ß  spitz 
nnd  eindeatig  durch  seinen  Sinns  bestimmt.  Wenn  aber  b  >>  a,  so  kann 
Zweideutigkeit  des  nur  dem  Sinus  nach  berechneten  Winkels  ß  vorliegen. 
Nämlich  wenn  b  Sin  a  <^  a ,  dann  sind  ein  spitzwinkeliges  Dreieck  mit 
Winkel  /?j,  und  ein  stumpfwinkeliges  mit  Winkel  ß^  =  180**  —  ßi  möglich» 
Ist  aber  b  Sin  a  =  a ,  so  ist  das  Dreieck  eindeutig ,  ß  =  90^  und  ist 
b  Sin  a  >>  a,  dann  ist  mit  den  gegebenen  Elementen  ein  Dreieck  über- 
haupt nicht  möglich. 

Ist  erst  ß  berechnet,  so  findet  man  y  =  180^  —  (a  -j-  /^)  und  mit 
Hülfe  dieses  y  weiter:  c  =  a  Sin  y  :  Sin  a  =  b  Sin  y :  Sin  /?,  endlich 
f  =z=  ^  a  b  Sin  y.  Die  Berechnung  ist  so  einfach,  dass  die  Mittheilung  eines 
Formulars  unnöthig  ist. 

Die  Untersuchung  über  den  Einfluss,  welchen  die  Ungenauigkeit  der 
gemessenen  Stücke  auf  die  berechneten  übt,  kann  umsomehr  unterbleiben^ 
als  sie  zu  keinem  besonders  interessanten  Ergebniss  führt. 

§  19L  Drei  Dreiecksseiten.  Zu  8  §  185.  Des  Verfahrens  ist  in 
§103  bereits  gedacht,  es  mag  auch  vorkommen,  dass  bei  zusammen- 
gesetzteren Triangulationen  von  einem  Dreiecke  die  drei  Seiten  schon  ge- 
kannt sind*     Die  Bechnüngsformeln  sind  (Anhang  lY,  16): 


s  =  i  (a  +  h  -f  c) ; 


=v 


s  —  a  •  s  —  b  •  s  —  c 


s 


Tgi«  =  -^jTgi/J=-^;  Tgiy=-^.  f=8  r. 


s  —  a'     "  •  '         s  — b 
Rechenprobe:  «  +  /?  +  y  =  180^ 

Das  Rechenformular  bedarf  wohl  keiner  Erläuterung. 


Formplar  für  die  Berechnung  eines  Dreiecks  ans  den  drei  Seiten» 


8"=i  (arhb+c) 


-1/ 


s-a.  s-b.  s-c 


s 


f=Vs.  8-a.  8-b.  8-C 


Tgi«=^;Tgi/.=i^;Tgiy=^^ 


28  «672,72  8  —  336,36 

a  «  228,14  8— a  =  108,22 

b  — 195,86  8— b  —  141,00 

c  — 249,22  s-c=  87,14 


2.52  680 

2.0343» 
2.14922 

1.94022 

8.65  055 
4.32  527 
f—  21  148,2  gm 


r       £.79847  1*13-59695 

Tg+«   £.76416  I «  «- 30®  09' 21'* 

Tg i /J  1 1.^4 924  i/J=-24  02  58 

Tgiy  11.85825  ir^sS  48  41 
ff^i6o^  18*42^^  90  00  00 

/>  — 48  05  56 
y— 7*   37  22 


Den  Einfluss    der  Fehler  da,  db,  de  in   den   gemessenen  Seiten  auf 
die  berechneten  Winkel  und  den  Flächeninhalt  untersucht  man  am  wenigsten 
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unbequem  dnrch  Differentiation  der  Formeln  für  die  Sinns  oder  die  Cosinns 
der  halben  Winkel  (die  Formel  für  die  Tangente  der  halben  Winkel  ist 
hierfür  unbequem)  und  gelangt  nach  verschiedenen  Zusammenziehungen  und 
Umformungen  zu  den  nicht  sehr  übersichtlichen  Ergebnissen: 


da  =  — -: 


da  ^  ^  .    db  ,  «       «     ,«v  .       de 

2a* 


d«=> 


4f  L  a  -  +^(c2-a«-b«)+     ^  (b«-a»-c«)] 

^*(c2  _  a2  -  b«)  4-      -^  2b«  +  ^  (a2 —b«  —  c«)l 


^r  =  lf 

df  = 


4f  L  a 
1 


16f 


^(b2_a2-c2)  +     ^(a2  — b«  — c«)  +  y2c«  ] 

a(— aa+b«+c«)da-f-      b(a2— b«+c«)db  +c(a«4-b^— c«)dc 


§  192.    Rtlckwärtseinschneiden   oder   Potheuofsche   Aufgabe. 

Sind  die  Coordinaten  dreier  Punkte  P^,  Pg,  P3  (oder  allgemeiner  ist  ihre 
relative  Lage)  bekannt,  so  lassen  sich  die  Coordinaten  eines  Punktes  Pq 
(allgemeiner,  so  lässt  sich  dessen  relative  Lage  gegen  die  drei  bekannten 
Punkte)  bestimmen,  wenn  man  nur  die  Winkel  misst,  unter  welchen,  von 
P01  als  Scheitel  aus  gesehen,  die  Strecken  P1P21  P2P8  ^^^  PiPa  er- 
scheinen, wobei  einer  dieser  Winkel  aus  den  zwei  andern  ableitbar  ist. 
Ausgenommen  ist ,  wie  später  zu  begründen ,  nur  der  Fall ,  dass  -die  vier 
Punkte  Pq,  Pj,  P^,  Pg  auf  der  Peripherie  eines  und  desselben  Kreises 
liegen. 

Die  Wichtigkeit  dieser  zuerst  von  Snellius  gelösten,  meist  aber 
nach  Pothenot  benannten  Aufgabe  (mit  mehr  Recht  könnte  man  sie  nach 
Schickard  nennen)  ist  einleuchtend.  Mittelst  derselben  lässt  sich  sehr 
gut  die  Aufnahme  einer  Gegend  vervollständigen;  jeder  noch  nicht  aufge- 
nommene Punkt  Pq  lässt  sich  einschalten,  mit  alleiniger  Hülfe  von  Winkel- 
messungen, wenn  man  sich  in  ihm  aufstellen  und  von  ihm  nach  drei  ihrer 
Lage  nach  bekannten  (also  früher  aufgenommenen)  Punkten  zielen  kann, 
falls  diese  nicht  alle  mit  Pq  auf  einem  Kreise  liegen.  Ebenso  kann  eine 
vereinzelte,  selbständig  durchgeführte  Vermessung  an  die  allgemeine  Landes- 
vermessung angeschlossen  werden. 

Die  analytische  Behandlung  der  Aufgabe  lässt  sich  allgemein  aus- 
führen, ohne  dass  man  eine  Figar  nöthig  hat,  wenn  man  hinsichtlich  der 
Bezeichnung  folgende  Uebereinkunft  trifft*).  Denkt  man  einen  von  P^ 
ausgehenden  Strahl  auf  dem  kürzesten  W^ege  (hohle  Winkel)  im  positiven 
Drehsinne  nach  und  nach  auf  die  drei  Punkte  gedreht,  so  soll  der 
erste  Punkt  P,,  der  zweite  Pg  und  der  dritte  Pg  heissen,  so  dass  also  der 
Strahl  Pi  Pg  innerhalb  des  hohlen  Winkels^  Pj  Po  Pg  Hegt. 

Sind  die  drei  Punkte  Pj,  Pg,  Ps  auf  derselben  Geraden,  so  sei  Pg  der 
mittlere.  Der  Fall,  dass  Pq  mit  zweien  der  gegebenen  Punkte  auf  einer 
Geraden  liegt,  soll  als  besonders  einfach  für  sich  betrachtet  werden. 


*)  Uebrigens  wird  man  meist  eine  migenäherte  Figur  skizziren  können,  was 
zur  sicherem  Vermeidung  von  Irrthümem  empfehlenswerth  ist. 


§192. 


Pothenot'sche  Aufgabe.    I. 


S35 


Ans  den  bekannten  Coordinaten  von  Pj,  P2,  Ps  lassen  sich,  in  schon 
angegebener  Weise  (§  173),  die  Längen  und  die  Azimute  der  Yerbiitdiiiigi- 
linien  berechnen. 

Es  werden  zwei  Hülfswinkel  eingeführt,  die  immer  positiv  und 
kleiner  als  zwei  Rechte  (hohl)  in  die  Rechnung  zu  nehmen  sind;  nämlich 
Uj  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  Pj  P^  und  Pj  Pg,  und  03  der 
Winkel  zwischen  den  Richtungen  P3  P^  und  Pg  ^s-  Abgesehen  von  den 
Azimuten,  die  jedem  Quadranten  angehören  können,  sind  alle  vorkomm^de 
Winkel  hohle,  auch  ein  für  die  Bequemlichkeit  der  Rechnung  eingeführter 
(/u)  ist  stets  positiv  und  hohl. 

Der  Punkt  P^  kann  liegen: 

a.  im  Innern  des  Dreiecks  Fi  P2  Ps  and  dann  ist  es  einerlei,  welchen 
Punkt  man  Pj  nennen  will; 

b.  ausserhalb  jenes  Dreiecks,  zwischen  zwei  verlängerten  Dreiecks- 
seiten ;  der  Strahl  Pq  Pg  schneidet  dann  nicht  die  Seite  P|  P3 
des  Dreiecks; 

c.  ausserhalb  jenes  Dreiecks,  im  Felde  zwischen  einer  Dreiecksseite 
und  den  Verlängerungen  der  zwei  anderen ,  wo  dann  der  Strahl 
Po  Pg  die  Dreiecksseite  Pj  Pg  durchkreuzt. 


Fig.  197. 


Die  andere  Möglichkeit  ist  vorbehaltener  Fall.  Die  Figuren  a),  b), 
Ci)  und  Cg)  stellen  jene  hier  zu  betrachtende  Fälle  dar,  für  welche  die  Be- 
handlung der  Aufgabe  gleichmässig  ist. 

Die  hohlen  Winkel,  unter  welchen  von  Pq  aus  die  Seiten  Pi  Pg  nnd  P^  P3 
erscheinen,  sollen  mit  w^g  und  Wgg  bezeichnet  werden.  Wjg  ist  dann  der 
Winkel,  unter  welchem  von  Po  aus  die  Seite  P|  P3  erscheint.  Diese  Winkel, 
die  man  oft  die  Potheno tischen  nennt,  sind  zu  messen. 

Man  findet  allgemein,  d.  h.  für  die  vier  Fälle,  a),  b),  c^)  und  c,)  geltend: 

Ui  4-  Ug  =  360®  —  (w„  4-  Wjg  H-  a„  —  «33)  , 


336  ^-    Triangulation  (ebene).  §  192. 

wo  die  u  die  Azimute  bedeuten,  in   bekannter  Weise  (§  172)   durch   die 
Indices  unzweideutig  näher  bestimmt.    Die  Summe  Uj  +  ^s  kann  nie  360^ 
tiberschreiten.    Im  Falle  Cg)  ist  a2i  —  «28=180^ 
Aus  den  Dreiecken  P2P0P1  «nd  PaPoPs  folgt» 

S20  =  Sgl  Sin  Uj :  Sin  Wjg  =  Sgg  Sin  Ug ".  Sin  Wgg 

Durch  Gleichsetzen  erhält  man,  wenn  man  noch  zvm  Zwecke  leichterer 
Rechnung  einen  Hülfswinkel  fi  einführt : 

Sin  Ug  __  S21  Sin  Wgg   _  Tg  fi 
Sin  VLi         S28  Sin  w^g  1 

und  hieraus,  durch  bekannte  Umformung: 

Sin  Ui  +  Sinug  _  M^  Tg  in 
Sin  Uj  —  Sin  Ug         1  —  Tg  |U 

oder  (Anhang  III,  40  u.  41) : 

2  Sin  I  (ui  +  tts)  Cos  7  (^i  —  ^s)  ^  rp^  /.  .0    .    ^^ 
2  Cos  i  (Ui  +  Ug)  Cos|(Ui  —  Ug)        ^  ^  *"    "^  ^^ 
oder  : 

Tg  i  (ui  +  Ug)  Cotg  ^  (uj  -  Ug)  =  Tg  (45«  +  ^i) 

oder  schliesslich: 

Tg  i  (n,  -  Ug)  =  Cotg  (45«  +  i")  Tg  i  (u^  +  Ug), 

Da  jw  (positiv  und  <C  180«)  bereits  berechnet  und  ebenso  Uj  +  Ug,  so 
ist  Tg  ^  (uj  —  Ug)  bestimmt  und  daraus  wieder  die  Winkeldifferenz 
^  (ui  —  Ug),  welche  positiv  oder  negativ  sein  kann,  aber  immer  vom 
numerisch  kleinsten  Werthe,  welcher  der  Tangente  entspricht. 

Durch  Addition  bezw.  Subtraktion  von  ^  (uj  -+-  Ug)  und  ^  (uj  —  Ug) 
findet  man  u^  und  Ug  und  mit  deren  Hülfe: 

«10  =  «12  +  Ui  und        «go  =  «ga  —  Ug. 

Dann  aus  den  Dreiecken  Pq  Pg  Pi     und  P^  P2  Pg  • 
»10  =  812  Sin  (ui  +  W12)  :  Sin  Wjg  und     Sgo = Sga  Sin  (ug  +  Wgg) :  Sin  Wag 

und  schliesslich  (§  173): 

Yo  =  yi  -H  Sio  Sin  «jo         =  ya  +  Sgo  Sin  «go 
Xo =Xi  4-  Sio  Cos  «jo         =  xg  +  Sgo  Cos  «go. 

Die  doppelte  Berechnungsweise,  die  man  nie  unterlassen  soll,  gibt 
eine  Rechenprobe  ab. 

Es  sollen  nun,  zuzüglich  der  Anweisung  zur  Berechnung  der  er- 
forderlichen Grössen  aus  den  Dreiecken  Pj  Pg  Pg ,  die  Formeln  in  der  für 
die  Ausrechnung  zweckmässigen  Reihenfolge,  nochmals  zusammengestellt 
werden : 
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1)  Tg  «12  =  (yg — y,) :  (xg  —  x^)  und 

Bi2  =  (72  —  yi) '  Sin  «ij  =  (xj  —  Xi) :  Ck)8  «ig 

2)  Tga28  =  (y8  — y2):(x8  — Xg)  und 

»28  =  (Yb  —  72)  •  Sin  a  28 = (x8 — Xg) :  Ck)8  a28 
(«21  =  «12  + 180<> ;      «82 = «28  ±  180*) 

8)       Ui  +  U8  =  360«  -   (Wi2  +  W28+  «21  -  «28) 

4)  Tg  fi  =  (si2 :  Sin  W12) :  (823  '•  Sin  W28) 

5)  Tg|(ui~U8)  =  Cotg(45ö  +  ;i)Tgi(Ui  +  U2) 

tti  =iK+^)+iK—"8);     ^8=i(%+i>8)— y(«i-'18) 

6)  «io  =  «i2  +  ni       und      «8o  =  «82  — «8 

7)  810  =  812  Sin  (ui+ W12)  :  Sinw^  und  850=882  Sin  (U8+W28):  Sin  W28 
=  yi  +  810  Sin  «10  =78  +  880  Sin  «30 

+  810  CO8  «10  =  X8  +  880  Cos  «80- 

Wenn  man  will,  kann  man  noch  berechnen 

9)     S20  =  S21  Sin  Ui :  Sin  W12 = 823  Sin  U8 :  Sin  W28 
Als  Rechenproben: 

10)     Tg  (45«  +  «12)  =  ^21 :  1^21       und       Tg  (45«  +  «23)  =  «^89 :  *82 

11)    Tg/i  =  Sinn8:SinUi. 

Die  Richtigkeit  der  Proberechnung  nach  Formel  11)  ergibt  sich  sehr 
einfach  ans  Formeln  4)  und  9). 

Das  nachfolgende  Zahlenbeispiel  ist  der  IX.  prenss.  Anweisung  vom 
25.  Okt.  1881  entnommen  und  das  Formular  für  die  Berechnung  schliesst 
sich  dem  trigon.  Form.  11  (Seite  188)  ziemlich  an.  Die  amtliche  preussi- 
sche  Bezeichnung  ist  aber  geändert;  sie  ist  weder  besonders  leicht  zu 
merken,  noch  bequem  fQr  den  Satz  (selbst  nicht  für  die  Handschrift 
empfehlenswerth). 

Dem  preussischen  Formulare  sind  Figuren  und  die  Formelsammlung 
vorgesetzt,  erstere  sind  entbehrlich,  aber  immerhin  nützlich,  letztere  ist 
hier  nur  weggelassen,  weil  sie  schon  einmal  (1  bis  11)  wiederholt  wurde. 
Die  Berechnung  der  Längen  der  Dreiecksseiten  und  ihrer  Azimute  erfolgt 
nach  preussischer  Anweisung  im  besonderen  trigon.  Form.  10;  hier  ist 
diese  Berechnung  mit  aufgenommen,  doch  ist  die  Proberechnung  für  die 
Azimute  (a  :  d)  hier  weggelassen,  jedoch  jene  nach  Formel  11)  eingefügt. 


BohB.  22 
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Pothenot^sche  Aufgabe.     1.  Methode. 
Rechenformnlar  für  Rflckwärtsemschneiden.    1.  Beispiel. 

Zu  bestimmen  Punkt  Po =06.    Gegeben Pi=©  17;    Pj— ©26;    P»=018. 


yj=  -57  423,82       Xr=  +22  347,59 
Xi=  -56  885,44       Xi=  +21 345,08 


y2-yr--    533,33  x«-xi=  +  1002,51 


y8=-56789,62       X8=+23094,54        Wm=  97«57'19'' 
yy=-57  423,82       Xa= +22  347,59        w«=  65  09  37 


Sin  tti2 

Xf— Xj 


Tg  «19 

Sin  W12 


S12 :  SinW]9 
SgA^Sinwss 


Tg^u 


2.73  io9n 

1.94498 

3.00109 


78-7«=+      634,20  X,-X8=+       746,95  ««-««8=  I"    2546 

Ui+U8='  85  27  »8 
2.80223  360  00  00 

1 .882 1 2  i  (Ui+Uj)=  42  43  39 

2.87329  iCui-UsH-  I  3837 


i.730oon 
3.0561 1 
1.99580 


«w-331^45'46" 
«ai=i5"  4546 

CTgs—  40  2000 


3.06031  a^-a^^l  II  25  46 
3-03333 


1.92894  a2g«40®2o'oo" 
2.991 17 

1-95784 
3-03333 


Ui  =  41  05  02 

U8=  44  22  16 

Ui+Wi2'=i39  0221 
U8+Wa8=i09  3153 


0.02698 

^=46046'46'  Cotg(45®+  f^) 
45^+^=9«  4646  Tg  i  (Ui+Ua) 


Tg  i  (Ui-u.) 


2.49  3  2on 
1-9655» 
2.45  781  n 


«12  =  331*45' 46"  a8a  =  220<>20'00" 
Ui  »    41  05  02    Us  =    44  22  16 

«10--    12  50  48    «80^  »75  57  44 


812 
Sin(Bi+w,2) 


Sin  W12 


810 
Sin  «10 
Cos  «10 


Ayi 
Axi 


3.056  II  Sn 

i.8i66o|Siii(ii8+W23) 


2.87271 
7.99580 


2.87691 
1.34702 
1.98899 


2.22393 
2.86590 


Sin  W28 


8»0 

Sin  «80 
Cosftao 


A78 
AX8 


2.99 117 
1.97426 


2.9654^ 
1-95  784 


3-00759 
2.84  760 

1.99  89  zn 


1.85  5 19 
3.oo65in 


71  =  -  56  885,44     Xi  =  +  2 1  345,08 
A7i=*+      167,47  Axi  =  +      734,37 


70=^-56717,97      Xq  =^  +  22  079,45 

78  =  -56  789,62      X8  =  + 23  094,54    SinPi  1-8 1767 


Probe: 

Sin  U8i  1.84466 


A78  =  +        71,65 Ax8«-    1015,10    Tg^ 
7o==- 56  717.97      Xq  =  +  22  079,44 


0.02699 


§  198.    Pothenots'che  Anfgabe  in  anderer   Bearbeitung,    Die 

im  vorigen  Paragraphen  gelehrte  Berechnung  ist  etwas  mühsam.  In  folgender 
Art,  die  einem  von  Lindemann  (Zeitschr.  für  Vermess.  [1875]  Bd.  VIII, 
S.  376)  gemachten  Vorschlage  nachgebildet  ist,  gelingt  eine  Abkürzung  der 
Rechnung,  obgleich  die  Formel  für  Tg  a^^  nicht  in  der  für  logarithmisches 
Rechnen  bequemen  Form  ist. 

Man  geht  zunächst  darauf  aus,  die  Azimute  a^i,  a^g,  «os  ^^  bestimmen, 
welche  unter  sich' verknüpft  sind  durch  die  Gleichungen: 


«02  =  «Ol  +  w 


121 


«08  =  «Ol  +  W 


18 


und  mit  den  Coordinaten  in  der  bekannten  Weise: 


yi  —  yo  =  (xi  -  Xo)  Tg  ttoi ;     72  —  yo  =  («2  —  Xo)  Tg  («01  +  w,«) ; 

y8  —  yo  =  (X8  —  Xo)  Tg  (ttoi  +  Wia), 


§  193. 


Pothenot'sche  Au%abe.   IL 
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2.  Beispiel. 


Zu  bestimmen  Punkt  Po—©  41;  Gegeben  Pi  =-©  38;  P,«©  72;  Pg^©  102. 


y3=+1974,26        X8=+  841,16  Wm=  88»32'20" 

y2=+1888,20        Xfl=+1238,58  WaB=141  17  40 

y2-yi  =  +   439,96x,-Xi  =  +   495,4o|y8-y2=+  586,o6  X8-Xr=-  897^    a2i-«i8=  74  45^7 

Ui+Ug=  55  24  43 


Ja  =  + 1888,20 
yi  =  +  948,24 


xg  =  + 1288,58 
xi  =  +   748,18 


y«-yi 

Cos  ais 

Xg  —  Xi 


Tgaia 
Sin  Wjg 


8ig:Sinwia 
SggiSinwas 


2.64  341 

1.37373 
2.69  496 


«1«=  4i*^36'29" 

«(gl=22I  3629 
«23=146  51  12 


1.94845 
2.82  123 
1.99986 

2.82  137  rrji-a28=  74  45  17 
3>23  403 
1.53  734 


ys  ~"  y2 

Cos  agg 

Xg  —  Xg 


2.76  794 
1.92  28  7n 
2.95  3oon 


Tg«a8ji.8i  494n «28=  146*51 '12" 

8283.03013 
Sinwgg  1.79  610 


3600000 
Kui-fUg)-  27  42  22 

J{Ui-U8)=    130435 

Ui=  40  46  57 

Ug=  143747 
Ui+Wig=i29  19  17 

Ug+Wag=i55  55  27 


Sgg:  Sin  Wgg  3.23  403 


^=2i<>o8'24"  Cotg  (45^/*)  1-64  572 
450^-^=66  08  24   TgjCui+Ug)  1.72028 


Tgi(Ui-Ug)i.36  6oo 


«12  =^41*36' 29"  ag8  =  326<>5i*  12" 
Ui  =  4o  46  57      Ug=    14  37  47 
«10  =  82  23  26    «80  =  312  13  25 


S12I2.82 123  828:3.03013 

Sin  (Ui+Wia)!  i  .88  851  Sin  (us+Wag)!  i  .6 1  060 


Sinwia 


2.70  974 
1.99986 


1 2.64  073 
Sin  Wgg  1.79  610 


8io'2.70  988 

Sin  «10  1.99  616 


Cos  «10 


1.12  195 


880  2.84  463 

Sin  «80*  i»36  954n 
Cos  «80  1-82  739 


Ayi 

Axi 


2.70604 
1.83 183 


Ay8  2.71  41 7n 

A  X8    2.67  202 


yi  =  +   948,24        x,  =  +743,i3 

Ayi  =  +  508,21    Axi  =  +  67,89 

yo  =  + 1456,45        Xo  =  -f-8ii,o7 


ys  =  + 1974,26      X8  =  +  341,16 

Ay3=-  5'7,8i    Z^8  =  + 469,91 

yo  =  +  '456,45      xq  =  4-81 1,07 


Probe. 


Sinug 
Sinui 


1.40  238 
1.81  504 


Tg/u   1.58734 


woraus  durch  Umformung  sich  die  Gleichungen  der  Strahlen  in  folgender 
Form  ergeben: 

Strahl  PiFq: 

yi— yo=  (xi — xo)  Tg  «Ol ; 

Strahl  P1P2: 

yi — yo = yi  —  y«  -  (xi  -  ^2)  Tg  («01 + ^12)  4-  (xi  —  xo)  Tg («01+^12) ; 

Strahl  Pi  Pg : 
yi  —  yo  =  yi  —  ys  —  (xi  —  Xa)  Tg  («oi  +  Wia)  +  (Xi  —  Xo)  Tg  («oi+w,») ; 
woraus  durch  Elimination  der  Coordinaten  y^,  Xq  folgt: 

(Xi  —  Xg)  Tg  («Ol  +  W12)  ~  (Ti  —  Yz)  _    Tg(aoi+Wi2)  — Tg«oi 


(Xi  —  Xg)  Tg  («Ol  +  Wis)  —  (y  1  —  ya)  Tg  (a, 


Ol 


w 


18 


)-Tga 


Ol 


Ersetzt   man    die   Differenz   zweier   Tangenten   in    bekannter    Weise 
(Anhang  III,  45)  so  kommt  rechts 
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340  X-    Triangulation  (ebene).  §  IdS. 

Sin  Wi2       Cos  (aoi  -+-  Wjg) 
Sin  Wi8      Cos   («Ol  +-  W12) 
nnd    durch    Division    der    ganzen    Gleichung    mit    dem    zweiten    Brache 
erhält  man: 

(xi  —  Xfl)  Sin  (ttpi  +  Wig)  —  (yi  —  y^)  Cos  (api  +  Wi^)  ^  Sin  Wia 
(xi  —  Xs)  Sin  (api  +  Wjj)  —  (yi  —  ys)  Cos  («oi  +  W13)  Sin  Wjj 

Hieraus  soll  a^j  berechnet  werden.     Man  entwickele  xmd  dividire  die 
ganze  Gleichung  durch  Cos  a^^  Sin  Wjg  Sin  Wjg,  so  erhält  man 

(Xi  —  Xa)  Tg  ttoi  Cotg  Wi2+(xi  —  Xg)  —  (yi— y«)  Cotg  w^+Cyi  —  y«)  Tg  aoi= 
(xi  -  X8)Tgaoi Cotg Wi8+(x,  — -Xg)  —  (yi— ys)  CotgWi8+(yi  — y8)Tgaoi 
und  demnach: 


Tg  «01  = 


X2  —  Xs  +  (yi  —  y«)  Cotg  W12  —  (yi  —  yg)  Cotg  Wi8 


ys — y2  +  (xi  —  X2)  Cotg  W12  —  (xi  —  X8)  Cotg  W18 
Mit  Uqi  und  den  Pothcnot'schen  Winkel  ergeben  sich  nach  den  ersten 
Formeln  die  Azimute  der  anderen  von  Pq  ausgehenden  Strahlen  und  die 
umgekehrten.  Es  lassen  sich  sonach  die  Gleichungen  der  drei  Geraden 
^0^1'  ^0^2)  ^0^8  anschreiben,  da  ihre  lUchtangsconstanten  bekannt  sind 
und  die  Coordinaten  je  eines  ihrer  Punkte  (Pj  bezw.  Pg,  bezw.  P8).  Nach 
den  Regeln  der  analytischen  Geometrie  lassen  sich  dann  die  Coordinaten 
der  Durchschnittspunkte  je  zweier  dieser  Geraden  finden,  das  ist  y^  nnd  Xo* 
Auf  diesem  Wege  gelangt  man  zu  den  Formeln: 

_  _,  ^  (yi — y2) — (xi — X2)  Tg  («Ol  -h  W12) 

^        '  Tg(aoi  +  Wi2)-Tgaox 

^  (y  1 — ys) — (xi — Xg)  Tg  («Ol + Wia) 
Tg(aoi  +  Wi8)— Tgaoi 
oder,  wenn  man  die  Tangentendifferenzen  ersetzt  (Anh.  III,  45),  bequemer: 
^       ^  _  (yi— y«)  Cos  («Ol  +  W12)  —  (xi  —  Xfl)  Sin  (api  +  Wig) 

_  (yi— ya)  Cos  («Ol  +  Wia)  —  (xi  —  X8)  Sin  («01  -f  Wi8)  p^^^^ 

— ^^ VAia  «Ol 

Sm  W18 

und  beachtend,  dass  (yi  —  y^ :  (xj— X2)=  Tg  «21 ;  (yi— ys) :  (xi— X8)=Tg«8i, 
femer  dass  aoi4-Wi2  =  «o2  7  <>oiH-Wi8=«o8  i^^'  lassen  sich  diese  Aus- 
drtkcke  umgestalten  in 

V  —  rv       ^  ^  ^®  ^"01     Sin  («21  —  «02) 

Xo        X| ^Xi        X2; 


=  (xi— Xs) 


Cos  «21  Sinwi2 

Cos  «Ol     Sin  («81  —  «oa) 


Cos  «81  Sin  W18 

Die  Ordinate  wird  am  einfachsten  dann  mittelst  yo  —  yi=(xo  —  Xi)Tgaio 
gefunden. 

Die  doppelte  Berechnung  von  Xo — Xi  gibt  schon  eine  Proberech- 
nung.   Als  weitere  Proben  sind 

Tgao2  =  (y2— Xo):(x2  — Xo)     und  Tg«o8=(y8— yo)'(x8  — Xo) 
zu  berechnen  und  mit   den   bereits  gefundenen  Werthen  von  «02  und  «oa 
zu  vergleichen. 


Fothenot'Bche  Au^be.    tL 
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X.    Triangulation  (ebene). 


§  194. 


§  194.  Pothenot'sche  Aufgabe,  Sonderfall.  Der  zu  bestimmende 
Punkt  Pq  liegt  dann  mit  zweien  der  gegebenen  Punkte  auf  einer  Geraden, 
wenn  einer  der  drei  Pothenot*  sehen  Winkel  0®  oder  180®  ist,  —  er  liegt 
auf  der  Verlängerung  der  durch  die  zwei  gegebenen  Punkte  gehenden 
Geraden,  wenn  der  eine  Pothenot'sche  Winkel  0®  ist,  die  zwei  andern 
sind  dann  einander  gleich  und  werden  mit  dem  gemeinschaftlichen  Zeichen 
w  =  Wi2=W28  bezeichnet:  Fall  1).  ßs  werden  die  zwei  mit  P^  auf  der 
Geraden  liegenden  Punkte  mit  P^  (der  näher)  und  Pg,  der  entferntere 
bezeichnet.  Pq  liegt  hingegen  zwischen  zwei  Punkten  auf  deren  Verbin- 
dungslinie, wenn  der  eine  Pothenotwinkel  (wig)  gleich  180®  gefunden  wird 
und  die  Summe  der  zwei  andern,  Wi2  +  ^28  gleich  180®  ist:  Fall  2). 


1.) 


Fig.  198. 


2.) 


Fall  1):  Es  ist  Ui  =  «8i  —  «ig  und  n8  =  a8i  —  «ss»  wobei  aber  die 
Differenz  immer  positiv  und  kleiner  als  180®  in  Rechnung  genonmien  wird. 
Femer  ist 

Sjo  =  8i2  Sin (uj  +  w) :  Sin w         und    Sgo  =  Sgg  Sin (UgH-  w) :  Sin w, 

endlich,  da  aiQ=a^i    und  a3o  =  a3i  ist,  wird: 


Xo=Xi  +  SioCosa8i 


=  78  +  ^80  Sin  «81 
=X8  +  S8oCosa8i. 


Die  Berechnung  ist  einfach,  und  nachfolgendes  Beispiel  bedarf  keiner 
besonderen  Erklärung.  Ausser  den  Proben  für  die  Azimutberechnungen 
der  Dreiecksseiten  (a:^)  kann  man  noch  die  Proberechnung  anstellen,  ob 
s«o"~Sio=S8i-=der  Dreieckseite  ist. 

Fall  2):     Es  ist  Ui  =  ai8  —  «12     und  U8  =  a82  —  «8i-     Femer 
810  =  S12  Sin  (Ui  +  w,a)  :  Sin Wjg         und    s^ = 852  Sin  (u8  +  W28)  :  Sin  Wgs/ 
endlich,  da  aiQ  =  aiQ  und  «30  =  «3^  sind,  wird: 


yo  =  yi  +  Sio  Sin  «13 

XO  =  Xi  +  SlO  Cos  «13 


=  y8  +  88oSina8i 
=  Xs  +  830  Cos  «81, 


Als  Probe  ist  tauglich:  810  +  830=813. 


§  194,  195.      Pothenot'sche  Aufgabe.    Sonder£Eill  und  Unlösbarkeit 
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Pothenot'flche  Aufgabe.    Sonderfall  1. 

Po  liegt  auf  der  YerläDgenmg  der  Geraden  Ps  Pi,  weil  w«  -■  Wu  =—  w. 

■     ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

'»i^««  — «12    8io  =  8m  Sin(ui  +  w):Sin  w    yo'^'yi  +  Sio  Sin  «si^ys  +  s»  Sin  «a 
U8=a8i"~«88    Sao  =  88a  Sin(u8  +  w):Sin  w    Xo=Xi  +  Sio  Cos «gi  =  Xg  +  Sso  Cos  «si 


y,  =  842,20 
y2=  1016,80 
y>^  1438,40 


xi  =     948,80 

Xt «     624,50 

Xs===   1218,20 

yi  -  ys  ="  -  596,20  xi  -  xs  =  -  269,9 
y2-yi  =  + 174,10  x«-Xi  =  -323,8 
y2-y8  =  -422,1      x,--X8--593i7 


w=-  80^15' 20"    «81  =  245038' 38 
Ui=   93  54  35      «12=15'  44  03 


jt 


U8=    30    13    56 

Ui  +  w  =  i24  09  55 
ag4-w=  60  29  16 


«88  =  215  24  42 

Ui=   93  54  35 
u»=   30  13  56 


Ji  -  ys 

Sin  «81 

Xi  — X8 


£.77  539n 
1.95  952n 
2.43  i2on 


Tg  «81 

818 


0.34419 
2.81  587 


»18  =  654,45 


y2-yi 

Cos  «18 
Xg-Xi 


2.24080 
1.94  486n 
2.51  028n 


Tg  «m' 1.73  05211 
818  2.56  542 
—  Sinw  1.70  231 
Sin(ui4-w)7.9i  773 


810 
Sin  «81 
Cos  «81 


2.78  084 
7.95  95  in 
7.61  533n 


Ayi  |2.74035n 
Axi  i«9  6i7n 


öi8  =  - 866,1 
«^18  =  +  326,3 


2.93  757n 
2.51362 


021  =  -  H9,7 
<^2i  =  -  497,9 


2.17  522n 
2.69  67  in 


Tg(45^  + «18)1.47  851 


Tg(45^  +  «88) 


0.77  229 


Tg(45®  +  «8i)|o.42  395n 

45*  +  «»1  =  290«  38'  38" ;  45»  +  «18  =  I96<> 44' 02" ;  45O  +  «,8  =  260«  24'  42" 


<r88  =  - 1015,8 
<^28--    171,6 


3.00  68  in 
2.23  452n 


y2-y8 

Cos  «88 

Xa  — Xg 


2.62  542n 
1.91  116 

2.7735711 


Tg«88,  1.85  185 
888  I  2.86  241 


—  Sinw 
Sin  (u8  4-  w) 


1^.70  231 
1.93965 


»80 

Sin  «81 
Cos  «81 


3.09  975 

£.95  95'n 
1.61  533n 


Ay8 

AX8 


3.05  926n 
2.71  5o8n 


yi=     842,20       xi=     948,30 

Ayi  =  -' 550,00    Axi  =  -  248,99 

yo^-f- 292,20        Xo  =  + 699,31 

y2=    1438.40      X8=    1218,20 

Ay8  =  - "46,20   Ax8=      5 '8,90 

yo  =  +  292,20      xo  =  +  699,30 

Probe: 

880=1258,20 
Sio=  603,73 

881=    654,47 


Ein  Formalar  Ült  den  Sonderfall  2)  kann  wohl  erspart  werden.  Das 
Kennzeichen  des  Falls  ist  w^g  +  Wgs  ==  180^,  die  Rechnung  sehr  ähn- 
lich der  für  Fall  1). 

§  195.  UnlSsharer  Fall  der  Pothenof  sehen  Aufgabe.  Der  geo- 
metrische Ort  air  der  Punkte ,  von  welchen  aus  Pj  Pg  unter  dem  Winkel 
Wx2  erscheint,  ist  ein  Kreis;  ebenso  der  geometrische  Ort  der  Punkte, 
von  welchen  aus  P^Pa  nnter  dem  Winkel  Wgs  erscheint.  Diese  zwei 
Kreise  (Fig.  199)  schneiden  sich  zunächst  im  Punkte  Pg,  dann  in  einem 
zweiten  Punkte,  der  eben  Pq,  der  Pothenot'sche  Punkt  ist. 

Liegen  aber  Pj,  Pg,  Po  und  Po  auf  demselben  Kreise  (Fig.  200), 
so  fallen  die  eben  genannten  beiden  Kreise,  welche  über  P^  Pg  den  Winkel 
Wxg  und  über  Pg  Ps  den  Winkel  Wgs  fassen,  in  einen  zusammen,  sie 
haben  ausser  Pg  noch  unendlich  viele  Punkte,  wie  Po',  P©"»  P©"'  '*•  s.  w., 
gemeinsam,   der  Punkt  P©  ist  unbestimmt.     Das  wird  durch  den  An- 


844 


X.    Triangolation  (ebene). 


§  195. 


blick  der  Figuren  noch  leichter  verBtändlich.  Die  den  verschiedenen 
Lagen  von  Pq  entsprechenden  Winkel  Wi2  sind  als  Peripheriewinkel  über 
Sehne  PiP^  einander  gleich,  ebenso  sind  alle  w^  einander  gleich  als 
Peripheriewinkel  über  Sehne  PaPs;  die  Zusammengehörigkeit  der  Winkel 
W|2  nnd  Wi3  ist  nichts  Kennzeichnendes  oder  Auszeichnendes  mehr  fttr 
einen  Punkt  P^. 


Fif.  199. 

Die  Pothenot'sche  Aufgabe   ist  daher  weder  rechnend  noch  zeichnend 
lösbar,  sobald  der  gesuchte  Punkt  mit  den  drei  gegebenen  auf  einem  Kreise 

liegt,  und  es  ist  sofort  ersicht- 
lich, dass,  wenn  das  auch  nur 
annähernd  der  Fall  ist,  die 
Aufgabe  zwar  noch  lösbar  ist, 
aber  Pq  schlecht  bestimmt  ist. 
Ein  Sonderfall  der  Unlöstichkeit 
besteht  darin,  dass  die  yier  Punkte 
auf  derselben  Geraden,  d.  i. 
einem  Kreise  von  unendlich 
grossem  Halbmesser  liegen. 

Rechnerisch  kommt  man  im 
Falle  der  Unlösbarkeit  auf  die 
unbestimmte  Form  oo  .  o  f&r 
Tgi(ui  +  ii8)Cotg(45<>  +  fi). 
Nämlich  Ui  und  Ug  sind  dann 
«».200.  die    gegenüberliegenden  Winkel 

eines  Sehnenvierecks,  also 
Ui  +  U8=  180®,  Tg  i  (Ui  +  Ug)  =  Tg 90<>  =  00.     Und  da 


so  wird 


Sinui  =  Sinu8  =(Sin  180®  —  Uj), 


Tg  iu  =  Sin  Ui8 :  Sin  Ui=l ,  also  /u  =  45®  und  Cotg  (45®  +  A*)  =  Cotg  90®=0. 


§  196.  Genauigkeit  der  Pothenot'schen  Aufgabe.  345 

§  196.  Genauigkeit  der  Pothenof  sehen  Aufgabe.  Untersacht 
man  allgemein,  welchen  Einfluss  eine  Ungenanigkeit  in  den  Grössen  der 
gemessenen  Winkel  Wia  nnd  Wgs  (oder  Wja)  »nf  die  berechnete  Lage  von 
Po  übt,  so  gelangt  man  recht  mühsam  zu  verwickelten  Formeln,  die  wenig 
Belehrung  bieten.  Etwas  weniger,  aber  immer  noch  umständlich  genug,  ist 
die  Untersuchung  über  den  mittleren  Fehler  m^  in  der  Lagenbestimmung 
des  Punktes  Pq  unter  der  Annahme  der  mittlere  Fehler  in  jedem  der 
gemessenen  Pothenot'schen  Winkel  sei  derselbe,  nämlich  gleich  m. 

Diese  Untersuchung  wird  hier  nicht  angestellt,  man  kann  sie  nach- 
sehen in  Jordan,  „Handb.  der  Vermessungskunde^,  Bd.  I,  §  42,  S.  115, 
dann  S.  136.  Hier  sollen  nur  einige  Ergebnisse  nach  jener  Quelle  mit- 
getheilt  werden.    Wurden  w^g  und  Wgs  gemessen,  so  ist 

\ ^   /^Ol      ^02         I     So2    .8o3    \ 

Sin«  (ui  +  Ug)  '  \     Sia«  s^a«     / 

oder  wenn  man  mit  big,  hgg   die  Entfernungen  des  Punktes  Pq  von  den 
Dreiecksseiten  P^Pg  und  P2P8  bezeichnet: 

m«  /    h,,«  h,3^     \ 

^       Sin«  (ui  H-  Ug)  V  Sin»  w^  ^   Sin«  w^g  / 

Bezeichnet  man  den  Durchmesser  des  Kreises  durch  die  drei  gegebe- 
nen Punkte  Pi,  P9,  Pg  mit  d  und  mit  p  die  Potenz  des  Punktes  Pq  in 
Bezug  auf  jenen  Kreis,  d.  h.  das  Produkt  der  von  jenem  Kreise  auf  einem 
von  Pq  ausgehenden  Strahle  hervorgebrachten  Abschnitte,  so  findet  man, 
wenn  Wig  und  Wjs  mit  dem  mittleren  Fehler  m  gemessen  wurden: 


2  ^ 


d«  /    Si  «  °   « 

^^  =  ^^:Z2  '  »10^  •  S20* .  sjo* 


\»12     °18  ^81     »82    / 


während,  wenn  etwa  W12  und  W13  mit   dem  selben  mittleren  Fehler  m 
gemessen  worden  wären ,  der  Klammerausdruck  in  vorstehender  Formel  zu 


2  o   2 

10  I  °20 


ersetzen  wäre  durch  ( '     ^    4- 


c2c2        "^      R2e2 
»12     »13  b2i     »28 


) 


2 2     "  2        2  c     2  /      ^01  I  S(^2 I ^08         A 

mn  —  m  r— ^  Soi  S02  »03   I  — 2T— 2  "T*  1     "TT  "^  «    2  «   2  j' 

\Si2    »18  °21    ^28  °81     °82    / 


Hat  man  alle  drei  Pothenot' sehen  Winkel  gemessen  (was  man  immer 
thun  soll)  und  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgeglichen, 
so  findet  man: 

d  «  a  «    /        Srti  So9  ,  Sf 

3p^ 

Ein  relatives  Minimum  des  Pothenot'schen  Bestimmungsfehlers  tritt 
auf,  wenn  die  Potenz  p  ein  Maximum  ist.  Das  ist  für  Punkte,  die  inner- 
halb des  durch  Pi,  P2  und  P3  gezogenen  Kreises  liegen,  dessen  Mittel- 
punkt, und  für  diesen  Punkt  ist  die  Pothenot'sche  Bestimmung  überhaupt 
am  allergünstigsten. 

Ftlr  Punkte  ausserhalb  des  Kreises  durch  P^,  P2,  Ps  wird  die 
Potenz  p  zum  Maximum  für  unendlich  entfernte  Punkte,  zugleich  werden 
dann  aber  die  Strecken  Sq^,  S02,  S03  unendlich,  und  die  Bedingung  für 
das  Minimum  des  Fehlers  ist  in  allgemeiner  Form  nicht  angebbar. 


346  X.   Triuigiilation  (ebene).  g  196,  197. 

,Für  die  Fälle  praktischer  ADwendnng  wird  aber,  nm  die  bestmögliche 
Combination  za  finden,  eine  angenäherte  Abschitzimg  der  zu  befOicbtenden 
mittleren  Fehler  anf  Omnd  der  mitgetbeilten  Formeln  immer  als  aus- 
reichend erscheinen."  —  —  Die  Resnltate  der  Vei^leicbangen  der  Ge- 
nan^eit  der  Potbenot'achen  Bestimmni^D  mit  andei-en  (Vorwilrta- 
abfichneiden  n.  s.  w.)  „zeigen  anfs  Deatlichste  den  theoretischen  Vorzug 
des  Räckwärtseinschneidens ,  insofern  die  mittleren  Fehler  bei  dieser 
Bestimmmigsart  durchschnittlich  kleiner  als  die  der  einfachen  Dreiecks- 
verbindnngen  sind,  voraoEgesetzt  nar,  dass  eine  zweckmässige  Combination 
der  gegebenen  Punkte  anfgesncht  nnd 
solche  überhaupt  mliglich  war.  Ist 
j  diese  aber  vorhanden,  so   mass  die 

Anwendung  derPothenot'schen 
Aufgabe  als  eine  der  ratio- 
nellsten Methoden  der  trigo- 
nometrischen Pnnktbestim- 
mnng  bezeichnet  werden."  (Franke, 
„Gnindlehren  d.  trigon.  Venness.  n.  fi. 
w. "8.190).  AnsJordan,  „Handbuch 
der  Vermess."  Bd.  I,  S.  136  ist 
nebenstehende  Fignr  (201)  entlehnt: 
in  den  schrafiirten  Gebietstbeilen  ist 
Flg.  201  Vorwärtsabschneiden  günstiger,  in  den 

nicht  Bchraffirten  Gebietstheü«!  aber 
Pothenot'sche  Bestimmung  in  Anlehnung  an  das  gezeichnete  gleichseitige 
Dreieck  günstiger.  Innerhalb  des  Dreiecks  selbst  verdient  hinElchtlich  der 
Genauigkeit  das  RUckwärtseinschneiden  den  Vorzog,  auf  dem  Kreise  durch 
die  Dreieckspunkte  ist  es  Überhaupt  unmöglich. 

§  197.  Mehrfache  Pothenot'sche  Bestimmniif;.  Es  ist  sehr  nütz- 
lich, einen  Punkt  Pq  in  eine  vorhandene  Vermessung  durch  RUckwärts- 
einschneiden mittelst  mehr  als  einer  Gmppe  von  drei  Punkten  einzu- 
Bchalten  und  man  wird  dieses  sehr  häufig  thun  können,  weil  mehr  als  drei 
bekannte  Punkte  von  Pg  aas  sichtbar  sind.  Die  Ei^ebnisse  werden  nicht 
übereinstimmen  und  man  mnss  dann  eine  Ausgleichung  vornehmen.  Da- 
bei wird  man  das  Mitgetheilte  Aber  die  mittleren  Fehler  jeder  einzelnen  Be- 
stimmung verwerthen,  nm  den  einzelnen  Bestimmnngen  verschiedenes  Ge- 
wicht beizulegen  und  mit  Rücksicht  auf  dieses  das  Mittel  jener  Bestim- 
mungen nehmen. 

Je  mehr  Pothenot'sche  Bestimmungen  man  fQr  einen  Punkt  vornehmen 
kann,  desto  weniger  Unsicherheit  wird  schliesslich  über  dessen  Lage  ver- 
bleiben. Sind  nun  5  Punkte  von  P^  ans  sichtbar  und  benutzt,  so  gibt  es 
schon  10  verschiedene  Combinationen  dieser  zu  je  3,  und  sind  6  Punkte 
benutzt,  schon  20  solcher  Combinationen,  so  dass,  wenn  man  diese  alle  in 
Rechnung  nimmt  (nachdem  jede  doppelt  berechnet  ist) ,  die  Arbeit  schon 
sehr  mühsam  wird.     Das  arithmetische  Mittel,   selbst  wenn   man   die  Ge- 
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wichtsbestimmangen  der  einzelnen  Ergebnisse  gemacht  hat,  liefert  aber  doch 
noch  nicht  das  theoretisch  beste  Ergebniss.  Hier  mrd  nun  die  Anwendung 
der  Methode  der  kleinsten  Qnadrate  (Anhang  X),  die  sonst  wegen  allza 
weitläufiger  Rechnung  in  der  elementaren  Vermessung  selten  angewendet 
wird,  gute  Dienste  thun.  Das  Verfahren  ist  folgendes,  mit  dem  Beispiele 
entnommen  aus  F.  G.  Gauss,  „Die  trigonometr.  u.  polygonometr.  Bech- 
nungen  in  der  Feldmesskunst".     S.  125  ff. 

Man  berechnet  aus  der  günstigsten  Combination  dreier  der  bekannten 
Punkte  (Pi,  P2,  Psj  P4  ...  Pn )  die  Werthe  der  u  und  erhält  damit 
Näherungswerthe  von  y^  und  x^,  die  so  zu  verbessern  sind,  dass  allen 
beobachteten  Winkeln  w  am  besten  entsprechen  wird. 

Man  berechne  aus  den  genäherten  Werthen  von  Jq,  Xq  und  den  be- 
kannten Coordinaten  der  Punkte  Pi,  Pg. .  .Pn  die  Azimute  aoi,  a^g. .  .a^n 
und  die  Längen  s^i,  S02...8OB  nach  bekannter  Weise.  Dann  die  Hülfs- 
grössen : 

kj  =  ()"  Sin  «Ol  •  801  5  ^2  =  (>"  Sin  «02  :  S02 . . .     k^  =  (>"  Sin  a^  :  Son 
Ij  =  ^"  Cos  aoi :  Soi  ;  I2  =  (>"  Cos  a^^  :  S02 . . .      In  =  p"  Cos  a^n  :  s^n  , 

y/o  q''  =  206265".  Die  Azimute  wird  man  schärfer  mit  78telligen  Loga- 
rithmen berechnen,  während  sonst  5stellige  gentigen.  Man  bilde  nun  die 
Differenzen : 

«02  —  («Ol  -+-  W12)  =  U    «08  —  («02  +  Was)  =  ^8  •  •  •     «OB  —  («Ol  +  Wm)  =  ^n 
ka  —  kj  =  a2  kg      Ki  =  ag  . . .  Kn       Kj  =  an 

I2  —  li  =  b2  ^8  —  ll  =  ^8  •  •  •  ^n  —   li  =  ^n 

.  Es  bestehen  die  Bedingungsgleichungen: 

0  =  fg  +  ag  rfx  +  bg  Sy 

0  =  fn  +  ai.*x  +  bncyy 

Deren  methodische  Auflösung  erfolgt  so,  dass  man  jede  zuerst  mit 
ihrem  Coefficienten  von  Sa  (d.  i.  mit  a)  multiplizirt  und  alle  addirt;  dann 
jede  einzelne  Gleichung  mit  ihrem  Coeffidenten  von  ^y  (d.  i.  mit  b)  mul- 
tiplizirt und  alle  addirt.    So  erhält  man: 

also 

wobei  die  eckigen  Klammem  die  bekannte  Bedeutung  der  Summation 
haben  (Anhang  X).  Man  bildet  nun  y  +  ^^y  und  x  +  tfx  als  Schlusswerthe. 
Die  diesen  entsprechenden  Azimute  sind  von  den  fr&her  berechneten, 
angenäherten  etwas  verschieden  und  zwar  sind  die  Zusätze: 

«Ja^i  =  kj  ö\  4-  li  öy 

daQ2  =  kg  rfx  +  I2  <^y 

Jtton  =  kndx  + In  <fy 
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§  197. 


Die  Differenz   der  endgültigen  Azimute  gibt  dann  die  ausgeglichenen 
Pothenot'schen  Winkel  w ,  z.  B. 

Wi2  +  <^Wi2  =  (Uq^  +  ^«09)  —  («Ol  +  *«0l)    »•  8-  f* 

and  durch  Vergleich  mit  den  gemessenen  w  findet  man  die  Verbesserungen 
^w  an  diesen.    Deren  Quadratsnmme  muss  Minimum  sein. 


Beispiel 

:         y 

s 

w 

Pi 

+  16  955,71 

—  20301,88 

P2 

+  19  769,40 

—  20021,33 

Wia=    30^57' 15" 

Pa 

+  19  756,65 

—  24  832,28 

W18—    94  21  27 

P4 

+  16077,78 

—  24733,36 

W14  — 142  48  49 

P5 

+  12  277,45 

—  25432,28 

w,5  — 189  47  04 

Pe 

+    8  697,63 

—  21 397,94 

Wi«  — 237  31  41 

Pt 

+  14148,28 

—  17  650,33 

w„  — 300  57  22 

Die  Gombination  P7  P^  P3  gibt  die  genäherten  Goordinaten 
yo  =  +  15962,50 ,     Xo  =  —  21719,72 


Pl 

P« 

P« 

P« 

P5 

Pe 

Pt 

yn-yo 

X«  —  Xo 

+    993.ax 

+  3806,90 
+  X  698.39 

+  3  794tX5 
—  3  xxa.56 

+      ii5»98 
—  3  013,64 

—  3685.05 

—  3  7x9,56 

—  7  364.87 
+     39X.78 

—  X  814,3a 

+  4069.39 

log  (yn  —  yo) 

log  (Xn  —  Xo) 
log  Tg  Oo» 

<<0B 

a.997  04ZX 
3.151  6972 
X.845  4x39 
35«oo'4X,76" 

3.580  57x5 
3.930  0374 
0.350  354« 
65'57'a4."*' 

3.579  XX45 

3.493  "77«» 
0.085  9968B 

xa90ax'so.4o" 

a.o6i  7540 

3.479  09t4n 

3.58a  66a6ii 

X77'*48'33.65" 

3.566  443411 

3j569  6735« 
X.9967699 

aa4»47'x3,95'' 

3.86X  337811 

9.507  5590 
Z.353  6688b 
a73'33'xo.04** 

3.358  69000 

3.609  5293 

X.649  z6o7a 
335«S8'x8.03" 

log  Sin  «OB 
log  Cos  aoB 

log  Bon 

X.7S8  7168 

1.913  3<»9 
3.33  83a 

1.960  5839 
X.6Z00498 
3.61999 

X.888  3538 
Z.803  a57on 
3.69086 

9,58a  3451 
r.999  682511 

3-47  94X 

X.847  864011 
1.85X  094XB 
3-7X  858 

X.999  5744» 
9.645  9056 
3.86  X65 

Z.609  7953B 
X.960  634s 

3-64889 

log  (Sinoon:  Soa) 
log  (Coboob:  Bob) 

4-5«  040 
4.67  498 

4:34  059 
5.99006 

t*9  739 
4.XX  X4011 

5.X0394 
4.5a  03711 

4.xa  93811 
4.X3  95x11 

4.X3  79an 
6.78  436 

5.96091 
4.3X  X74 

log((."-^^-) 

X.83  483 

Z.65  50a 

X.5Z  x8a 

0.4«  737 

1.44  37XÄ 

X.45  935» 

X.97  534» 

U>g(_,«^^) 

X.98  94111 

X.30  449n 

X.43  583 

X  83  470 

«•44694 

009869B 

Z.63  6x7B 

k. 

1. 

+  68.36 
-  97.59 

+  45.X9 
—  aobx6 

+  39.50 
+  26.66 

+    9,6x 
+  68,34 

-  97.78 
+  97,99 

-  98.34 

—  X,36 

-  Z8.85 

-  4a.«8 

Witt 

«Ol   +  ^IB 

— 

3o'>57'«5" 
65  57  56.76 

94»ax'a7** 
xa9  aa  08.76 

X43«48'49'' 
X77  4930.76 

x89%7'04" 
994  47  45.76 

93/*3x'4x'' 

373  33  33(76 

3oo«»57'aa*' 
335  58  03*76 

f— «Ob-CooI  +  Wib) 

a*  —  kn  —  kl 

b.-ln-li 

— 

—  3«»56 

—  a3»x7 
+  77»43 

-  X8.36 

-  35.86 
+194.35 

—  57»xx 

—  65,7s 
+X65.93 

—  39,8x 

—  96,X4 
+X95,58 

—  xa,73 

—  96.70 
+  96.33 

+  t4.a6 
—  87,az 
+  55*3« 
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Demnach  laaten  die  Bedingangsgldchimgen : 

0  =  — 32,7  — 23,2  rfx+    77,4  dy 

0  =  — 18,4  —  35,9  äx  +  124,3  dj 

0  =  —  57,1  —  65,8  tfx  +  165,9  Sj 

0  =  —  32,8  —  96,1  H  +  125,6  Sj 

0  =  — 12,7  — 96,7  &+    96,3  *y 

0  ==+ 14,3  —  87,2  *x  +    55,3  ^y 
Der  Ansatz  der  Bedingnngsgleichongen  und  die  Forminmg  der  Normal- 
gleichnngen  lässt  sich  zweckmässig  ehenfalls  in  tabellarischer  Form  be- 
wirken, wie  folgt: 


a 

b 

f 

aa 

ab 

af 

bb 

bf 

p« 

—  23,2 

+    77,4 

—  32,7 

538 

—   1796 

+    759 

5991 

—  2531 

p. 

—  25,9 

+  124,3 

—  18,4 

I  289 

—  4462 

-h     661 

15450 

—  2287 

P4 

-65,8 

+   165,9 

57,1 

4330 

— 10  916 

+  3  757 

27523 

—   9  473 

Ps 

—  96,1 

+  125,6 

-  32,8 

9235 

— 12070 

+  3152 

15775 

—  4  120 

Pe 

-  96,7 

+     96,3 

—  12,7 

9351 

—  9312 

+  I  228 

9274 

—    I  223 

P7 

—  87,2 

+     55,3 

+  14,3 

7604 

—  4822 

—  1247 

3058 

+      791 

32347 

—  43378 

+  8310 

77071 

—  18843 

Die  Normalgleichnngen  sind  hiemach: 

0  =  +  8  310 -j- 32  847  Jx  —  43  378  *y 

0  =  —  18  843  —  43  378  ^x  +  77  071  dj 

ans  deren  Anflösnng  (mittelst  Determinanten)  sich  ergibt: 


Jy  =  +  0,407 

Es  war:  yo  =  +  15  962,50 

mithin  sind  die  de- 
finitiven Coordina- 

ten  für  Poi  yo  +  <Jy  =  + 15 962,907 

Die  Yerbessemngen  der  Azimute  da  sind 


fe  =  +  0,289 

Xo=— 21719,72, 

Xo  +  tfx=-.  2171943 


Jaoi  =  +  68,36 
*«08  =  + 45,19 
*«08  =  +  32,50 
*«04==+  2,61 
^«05  =  — 27,78 
Ja^e  =  —  28,34 
rfttoT  =  —  18,85 


0,289  -  97,59 
0,289  —  20,16 
0,289  +  26,66 
0,289  +  68,34 
0,289  +  27,99 
0,289—    1,26 


0,407  =  — 19,96" 
0,407  =  +  4,85 
0,407  =  -h  20,24 
0,407  =  +  28,57 
0,407  =  +  3,36 
0,407  =  —  8,70 
0,407  =  —  22,60 


a 


0,289  —  42,28 

Die   definitiven  Azimute  und    Pothenot'schen  Winkel   und   die  Yer- 
bessernngen  an  letztem  ergeben  sich: 

aoi  +  *«oi='   35«  00' 21,80" 

Wi2+*w,2=  30<>  57' 07,16" 
Wi8  +  ^Wi8=  94  21  48,84 
Wu+*Wu=142  48  40,42 
Wi5  +  Jwi6  =  189  46  54,51 
Wi6  +  *Wie=237  31  39,54 
Wi7  +  ^w„-300  57  33,56 


o9  +  <Jao2«  65  57  28,96 
ao8+^«o8=129  22  10,64 
«04+*«04=='177  49  02,22 
«06+^6=224  47  16,31 
«o«  +  ^«o6  =  272  32  01,34 
«07 +«^«07  =  335  57  55,86 


JWi2  = 

'-   7,84" 

tfWi8  = 

=+21,84 

JW,4  = 

»-   8,58 

*Wiß  = 

=  -  9,49 

<Twie  = 

■-   1,46 

tfw„  = 

»  +  11,56 
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Die  Summe  der  Quadrate  der  Yerbeßserangen  der  Pothenot*  sehen 
Winkel  [(<^w^)],  hier  838,  muss  ein  Minimum  sein.  Die  lediglich  aus  der 
Combination  P^  P^  Pg  für  Pq  abgeleiteten  Coordinaten  würden ,  wenn  sie 
beibehalten  worden  wären,  die 

fg  =  -_  32,65' 
fg  =  —  18,36 
f^  =  — 57,11 


M 


fß  =  —  32,81" 
fe  =  -  12,72 


f^  =  +  14,26 

als  Yerbesserungen  der  Pothenot'schen  Winkel  bedingen.  Ihre  Quadraten- 
summe ist  6  106,  d.  h.  mehr  als  7mal  so  gross  als  hier,  die  wahrscheinliche 
Genauigkeit  von  y^  -|-  Sy  und  x^  -f-  Jy  ist  mithin  sehr  viel  grösser  als  die 
von  yo,  Xq,  wie  sie  provisorisch  gefunden  waren. 

§  198.  Erweiterte  Pothenof  sehe  Aufgabe  liegt  vor,  wenn  durch 
Winkelmessungen  allein  die  Coordinaten  von  mehr  als  einem  Punkt  ermittelt 
werden,  beziehungsweise  diese  angeschlossen  werden  sollen  an  drei,  ihren  Co- 
ordinaten nach  bekannte  Punkte  P|,  Pj,  Pg  (die  unzugänglich  sein  könnten). 
Erforderlich  ist,  dass  von  allen  zu  bestimmenden  Punkten  nach  dem  mitt- 
leren (Pg)  der  drei  gekannten  gezielt  werden  kann,  femer,  dass  man  die 
Winkel  messen  kann,  zwischen  dem  nach  Pj  gerichteten  Strahle  und  den 
Strahlen  nach  den  benachbarten  zu  bestimmenden  Punkten,  anders  gesagt: 
mit    den  beiden  im  Punkte  zusammentreffenden  Seiten   des  geschlossenen 

Polygons,  dessen  Eckpunkte  die  zu 
bestimmenden  und  dessen  letzte  Seiten 
die  Verbindungslinien  P^  P2  und  Pg  Ps 
sind.  Der  Winkel  zwischen  der  Dia- 
gonale nach  P2  und  der  nach  dem  vor- 
hergehenden Punkte  zielenden  Seite 
werde  v  genannt,  der  zwischen  der 
Diagonale  und  der  folgenden  Vielecks- 
seite w,  der  Index  gibt  den  Scheitel 
an.  Die  Polygonwinkel  bei  P^PgPg 
sollen  Uj,  U2,  Us  genannt  werden,  von 
denen  U2  =  cc^i  —  o>2z  leicht  in  be- 
kannter Art  aus  den  Coordinaten  der 
drei  gegebenen  Punkte  berechenbar 
Dieser  Winkel  U2  wird  durch  die  Diagonalen  in  die  Theile  tg,  t^, 
.  tn  zerlegt. 

Durch  wiederholte  Anwendung  des  Sinussatzes  gelangt  man  zu  den 
Gleichungen : 

828  •  824  "^^  Sin  V4  :  Sin  Uj 
»84  •  828  =  Sin  Vß  :  Sin  W4 
S25  :  826  =  Sin  Ve  :  Sin  W5 

■ 

San :  S21  =  Sin  Uj  :  Sin  Wn 
woraus :  823  *•  S21  =  Sin  u^  Sin  V4  Sin  v^ . . .  Sin  Vn :  Sin  U3  Sin  W4  Sin  W5  . . .  Sin  Wq 


lig.  202. 


ist. 
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Sin  U3         821  Sin  V4  SinVgSinv'e  ...  Sin  ¥„  . 

oder      -^^ — 5  =  -^^— — ^, — ^— — 5 =  Tg  /li  (Httlfswinkel) 

Sin  Ui        S28  Sin  W4  Sm  Wg  Sin  Wg  . . .  Sin  Wq  °  '^    \  ^ 

und  nach  bekannter  Entwickelung 

Tg^  (Ui  -  Ug)  =  Cotg  (45^  +  /0  Tgi  (Ui  H-Ub) 

Es  ist  aber 

iii  +  Ug  +  U8  +  (v4  +  V5+V6  +  ...v„)  +  (w4  +  Wß  +  We  +  ...Wn)  =  2(n-2)-90^ 

(wegen  bekannter  Winkelsamme  eines  nEcks). 
Also 

Y(%  +  U8)  =  (n-2).90O— iUa  — |(V4-Vß  +  ...Vn)  — i(W4  +  W5+...Wn) 

Somit  ist  aus  bekannten  (gegebenen  and  gemessenen)  Stücken  der 
Werth  ^  (ai  —  n^) ,  der  immer  <  180®  and  positiv  genommen  wird ,  be- 
rechenbar, damit  aber  aach  u^  and  03  bestimmt.  Als  Proberechnang  ist 
za  empfehlen  Tg  /«  =  Sin  ag  :  Sin  aj. 

Es  lassen  sich  die  Werthe  S24,  S25  . . .  S2n  alle  berechnen,  ebenso  dann 
probeweise  noch  Sgj . 

Nan  ist 

t8  =  180«-U8— V4 

t^  =  180®  — W4  — Vß 

t5  =  180ö  — Wß  — Vß  ^  Probe:  t8  +  t4  +  t5  4- .  . .  t^^aj 

tn  =  180®  — Wn— ai 
Nachdem  aach  die  t  bestimmt,  findet  man  einfach: 

7^=72  +  S24  Sin  («28  +  h)  ^4,  =  ^2  +  «24  Cos  («20  +  tg) 

ys  =  72  +  S26  Sin  («28  +  tg  H- 14)  Xß  =  X2  -j-  S2ß  Cos  («23  +  tg  + 14) 

ye  =  y2 + 826  Sin  («28  4- 18  +  t4  4-  tß)     Xe  =  Xa  +  Sg«  Cos  («23  + 18  + 14  -h  tß) 

yn=y2+San  Sin(«284-t3+t44-...tn-i)  |  X„=X2+SanCos(«23+t8H-t4+...tn-i) 

and  zur  Probe : 

yi=y2  +  S2iSin(a23+t3+t4+...tn-i  +  t„)|Xi=X2+S2iC0s(«28+ta+t4+...tn-i+tn) 

Das  Ergebniss  der  nach  vorstehender  Formel  geführten  Berechnong 
mass  übereinstimmen  mit  den  von  vornherein  gegebenen  Werthen  von 
y^  and  Xj. 

Ist  der  Unterschied  zwischen  a^  and  a8  sehr  klein,  so  wird  die  Be- 
rechnung nicht  sehr  scharf,  da  dann  45®  +  jli  sehr  nahezu  '90®  ist  und  in 
dessen  Nähe  die  Cotangente  rasch  ändert.  Mit  Rücksicht  darauf  ist  das 
nachfolgende  Beispiel  mit  7stelligen,  statt  der  sonst  ausreichenden  5stelligen 
Logarithmen  berechnet. 
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X.    Triangulation  (ebene). 


§  198,  199. 


Tg  tfa = (ji-Ji) :  (x*-xi);  ■&  =  (yi— yi) :  8hi  oq  ;  Tg  «b  =  (ya— y«) :  (xg-xj) ;  bb  =  (x»~xj) :  Cos  o»;  n^  »  «cn-oto 

ibi  Sin  Y^  Sin  t»  . . .  Sin  t- 

ni  +  ««=(n-2)180«>-U4-2V-2:V;  Tg^=^^g.^^*g.^J^    ^.^^^  ;  Tg|(n,  -  n8)=Cotg(450  +  ^);  Tgi(ui-foa) 

t«=1800-  int+T^);  t4=180*-(W44-T6)  •  •  •  t„  =  I8tfi-(w^  +  o,);«,4=a4rf  te;  <^«=aiH-t4+;  ...0^=»  ««o-l+tn_i. 


yi 
y« 

78 


484,16 

892,18 

1860,48 


71 
7s 


7i 
7t 


71-74 

Sino^ 

»i-xi 
Tgag 


Sin  T^ 
Sinrs 
Jinv« 

Z 
N 


Tg/t 


—  407»97 
+  468,35 

a.6xo698a]i 

1.9333348 
a.38838s4n 


Xl 


xi=    1054,86       ▼«=  490 19' 41* 
Xj=    1298,92       ^5=  87  26  39 
18 ~    1124,38       TeH-   52  51  28 

»89  37  43 


W4: 


57«58'28'' 
86  27  56 
40  04  12 


xi 
x« 


»44*56 
»74*54 


184  30   36 


£t 

nt 
ni  +  ng 


189^37*43' 
184  30  36 

zaS  37  13 

917  14  ft8 


790    OQ    00 


o.aag  8488 

8.6779934 
1.8799890 

£•9995678 
1.9015368 


».4583«64 
8.43498x6 


Oft  =  839^03' 33* 


•16 

•M 

>n 

Sinni 


Sinnt 

8b  Sinns 
S24Sinw4 
•uSinw5 
8b  Sin  we 


7.9867853 

2.6855953 
a.7339657 
••73357" 
a.6407439 


TS -71 

Sin  Ob 

X8— Xfi 
Tg  OB 


0.0833348 

^  ==  46^  3a'  i8,7* 

Cot«  (45®  +  ^)  ,8.439087« 
Tg  |(ni  +  «a)    0.478  45  i8n 

Tg  i(tti- Hg),  2.9015389 

Sinai4 
Cmou 


8.805  6663 

2-7343979 
8.838  0449 
8.6773941 
1.9634498^ 

*°"*|Tg/*|o.o833355 


Sin  W| 
Sinw5 
Sinwa 


Probe:  Tg  u  = 


Sinni 
45*  4- M  =  91^^32'  18,7" 


OB 


N 

n8  + 

W5  + 

Of6  + 


8.6705705 
1.97 1 7605 
8.341 895on 

0.438  6755n 

3.6988x00 
£.9283994 

1.999x732 
1.8086990 

2.4349816 

T4  5=  153033*87* 

ts  =   a6  36  33 

▼6=139  «9x9 
*5  =  40  40  4» 
tg  =  137  oa  53  I 


Ufßssa  X  10^36'  30' 


i(*l  +  B8)« 

I  (Ol  -  na)  — 


io8037'x4* 
43328 


tt]  SS  113  10  48 

«a  =»  X04  03  46 

W4  + ▼5—145  2507 

U—  34  34  5i 

We  +  «I  =  153  M  54 

tg  =B   a6  45  »6 

|a»=*  0*4  +  *4  =  «71  37  *6 

«6  =818  18  37  Ion  »  a|6  +  te  =  239  03  33 


A7« 


a.8056663 

£-8333934 

1.86t 4669n 


Sinais 
CoeoB 


2*639  0587 
8.670  X338n 


A7ö 
Axß 


2.734  3979 
X. 163  0856 
1^995348811 


Sin  OB 
Cot  a je 


X  897  4835 
8.739  7467n 


A76 

AX6 


a.8380449 

1.78791760 

Z.9369553B 


2-5599625» 
8.759oooan 


71=      898,13 

A  74  =  +  435,57  74  =  1827,70 

A7a  =  H-  78,97  76=   »71,10 

A  y6  =  -  363*05  ye=  580,08 


xi  = 

1398,93 

Ax«  = 

-467,88  X4  — 881,04 

AX6  = 

-536*72  X6=  762,20 

AX6  = 

-  574,18  ze  =  7«*,80 

Die  Rechenprobe  Tg  /n  =  Sin  Og  :  Sin  nj  zeigt  durch  einen  Unterschied 
von  7  Einem  in  der  7.  Dezimale  des  Logarithmus  an,  dass  entweder  ein 
kleiner  Rechenfehler  vorgekommen  oder  die  Interpolation  der  Tafeln  nicht 
scharf  genug  war. 

§  199.   Erweiterte  Pothenot'sche  Anfif^abe.  Zweites  Verfahren. 

Formel  weniger  elegant,  für  die  Berechnung  aber  schliesslich  desshalb  be- 
quemer, weil  5stellige  Logarithmen  ausreichen.  Die  Herleitung  der  Formel 
mag  abergangen  werden.    Man  findet: 

Si2Sinv4S]nv5  ....  SiUn 


Cotg  Ui  = 


+  Cotg(ui  +  Us) 


S28  Sin  W4  Sin  W5  ....  Sin  Wn  •  Sin  (uj  +  Ug) 

Die  übrige  Rechnung  wird  ganz   wie  im  vorigen  Verfahren  geführt. 
Mit  5stelligen  Logarithmen  liefert  das  in  §  198  behandelte  Beispiel 

Ui  =  113«  10'  45"  und   Ug  =  104<>  03'  43", 
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also  gegen  die  mühsamere  vorige  Rechnang  einen  unterschied  von  +  3" 
in  Hl  und  —  8"  in  Ug.  Die  Ordinalen  findet  man  gerade  so  wie  in  §  198, 
die  Abscissen  X4  nnd  X5  aber  um  0,01  m  kleiner  und  x^  um  0,02  m  grösser. 
Die  ansf&hrliche  Mittheilong  der  Rechnung  ist  nicht  nöthig. 

§  200.  Anfjgahe  der  zwei  nnragSnglichen  Punkte  oder  Hansens 
Problem.  "*)  Ausschliesslich  durch  Winkelmessungen  sollen  die  Coordinaten 
zweier  zugänglicher  Punkte  P3  und  P4  bestimmt  werden,  wenn  man  aus 
beiden  Punkten  nach  zwei  ihren  Coordinaten  nach  bekannten,  aber  unzu- 
gänglichen Punkten  P|,  P2  (etwa  Thurmspitzen)  sehen  kann. 

Man  misst  die  Winkel  W12,  W13,  Wg3,  unter  welchen  von  P4  ans  die 
Strecken  P1P2,  PiPs  ^»d  PgPs  erscheinen  und  zwar  sind  die  Vorzeichen 
der  Winkel  zu  beachten,  es  ist  die  Drehung  von  dem  durch  den  ersten 
Index  angezeigten  Punkt  nach  jenem  des  zweiten  Anzeigers  im  positiven 
Sinne  gemeint.  (Also  Wgi  =  360®  —  Wjg  oder  kürzer  =  —  Wjg.)  Man 
misst  auch  die  Winkel  v^gi  v^^  und  V24,  unter  welchen  von  Pg  aus  gesehen, 
die  Strecken  P1P2,  P1P4  und  PgP^  erscheinen,  —  wegen  der  Vorzeichen 
gilt  dasselbe  wie  für  die  w. 

Es  genügt  schliesslich  auf  jedem  Punkt  nur  zwei  Winkel  zu  messen, 
da  der  dritte  die  algebraische  Sinus  der  zwei  andern  ist,  nämlich  V21 + Vi4=V24 
und  Wj2  4-W2a=Wi8  u.  s.  w. 

Um  Formeln  allgemeiner  Gültigkeit  aufstellen  zu  können,  wähle  man 
die  Bezeichnung  der  bekannten  Punkte  derart,  dass  bei  positiver  Drehung 
des  Strahls  P4P8  um  P4,  zuerst  Pj,  dann  P2  erreicht  wird. 

Die  möglichen  Lagen  der  vier  Punkte  gegen  einander  sind: 

A.  Jeder  Punkt  liegt  ausserhalb  des  Dreiecks,  welches  die  drei 
andern  bestimmen,  und  zwar 

1.  die  zu  bestimmenden  Punkte  auf  verschiedenen  Seiten  der 
zwischen  den  bekannten  Punkten  gelegenen  Gerade  P^  P2,  mit  andern 
Worten  die  Verbindungslinien  P8P4  und  P1P2  kreuzen  sich; 

2.  die  zu  bestimmenden  Punkte  liegen  auf  derselben  Seite  der  Ge- 
raden durch  Pj  und  Pg,  —  keine  Kreuzung  zwischen  P^Pg  und  PaPi- 

B.  Einer  der  Punkte  liegt  innerhalb  des  durch  die  drei  anderen  Punkte 
bestimmten  Dreiecks  und  zwar 

3.  ein  bekannter  Punkt  liegt  im  Dreieck,  oder 

4.  ein  zu  bestimmender  Punkt  liegt  im  Dreieck. 

C.  Einer  der  zu  bestimmenden  Puiüite  liegt  auf  der  Geraden  durch 
die  zwei  gegebenen  Punkte;  ein  seiner  Einfachheit  wegen  getrennt 
zu  behandelnder  Sonderfall. 

D.  Einer  der  bekannten  Punkte  liegt  auf  der  Geraden  durch  die  zwei 
zu  bestimmenden  Punkte.     Die  Aufgabe  ist  unlösbar. 

E.  Die  vier  Punkte  liegen  auf  einer  Geraden,  die  Aufgabe  ist  unlösbar. 


*)  Auch  Rückwärtseinschneiden  zweier  Punkte  nach  zwei  ge- 
gebenen genannt 

Bohn.  23 
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X.    Triangulation  (ebene). 


§  200. 


Fig.  208. 


Fig.  204. 


Fig.  205. 


Man  führe  die 
in      den    Figuren 
schon   beigeschrie- 
benen Hülfswinkel 
ein,  t  jene,  unter 
welchen  von  Pi,  u 
jene,  unter  welchen 
von    Pg    aus    die 
Strecken     erschei- 
nen. Wie  die  Num- 
mern 1,   2,   3,  4 
der    Punkte    stei- 
gen ,     so     steigen 
alphabetisch  die  an 
diesenScheiteln  lie- 
genden "Winkel  in 
der     Bezeichnung, 
t,   u,   V,    w.    Mit 
Rücksicht  auf  die 
Vorzeichen  ist  ganz 
allgemein  (an  den 
Figuren  zu  prüfen) 

^2  "l~  ^28  ^^^  ^48  5 
«81  +  %4  =  ^184 

und  ähnliche  Be- 
ziehungen könnten 
noch  mehr  ange- 
schrieben werden. 
Es  ist  ferner: 

und 

—  oder  diese  Sum- 
men sind  um  360* 
grösser  —  wie  aus 
den  Dreiecken 
PiPgP*  und 
PaP8P4  folgt. 


Fig.  206 
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Man  findet  daher  mittelst  der  gemessenen  Winkel  sofort: 

und    I  (ui^  -h  ugi)  =  90^  —  4  (V42  +  wjjg), 

oder  diese  halben  Summen  um  180«  grösser. 

Nun  ist,  wie  aus  jeder  Figur  folgt  (wobei  man  beachten  mag,  dass 
wenn  der  eine  der  vorkommenden  Winkel  erhaben  ist,  der  andere  derselben 
Gleichung  es  ebenfalls  ist) 

Sin  t42 :  S42 = Sin  W21 :  Sgi  und  Sin  t^ :  S23  =  Sin  Vx2 :  S12 

(die  Längen  sind  immer  positiv  und  die  Ordnung  der  Indices  ist  bei  ihnen 
gleichgültig).     Also: 

Sint^g :  Sint23=(Sinw2i :  Sinvi2)  •  (S42 :  828) 

Und  wegen  (Dreieck  PgPsP*)  842  :  S28  =  Sinv4a :  Sinwgg,  folgt: 

Sin  t42 :  Sin  t^ = (Sin  Wji :  Sin  Vi2)  •  (Sin  V42  :  Sin  W28)  =  Tg  |U, 

wo  fi  ein  Hülfsmittel  ist.  Nach  bekannter  £ntwickelung  (siehe  Pothenot'sche 
Aufgabe)  folgt  dann 

Tg  i  (t28  —  t4a)  =  Cotg  (45«  +  iu)  Tg  i  (t28  +  t42). 
Eine  ganz  ähnliche  Betrachtung  liefert: 

Tg  i  (iii4  -  üsi)  =  Cotg  (45«  +  v)  Tg  i  (uh  +  U81), 
wo  der  Hülfswinkel  y  bestimmt  ist  durch 

Tg  v  =  (Sin  V12 '  Sin  Wgi) :  (Sin  Wgi :  Sin  Vi4). 

Es  lassen  sich  also  die  Tangenten  der  halben  Differenzen  berechnen, 
wobei  erinnert  werden  mag,  dass  die  Hülfswinkel  immer  <  180«  oder 
auch  immer  spitz  «  90«),  aber  dann  mit  +  oder  — Zeichen  zu  nehmen 
sind,  lieber  die  Grösse  der  halben  Winkeldifferenzen  selbst  bleibt,  da  sie 
nur  durch  ihre  Tangenten  gekannt  sind,  ein  Zweifel  um  180«.  Ein  ähn- 
licher besteht,  wie  bereits  angegeben,  hinsichtlich  der  halben  Summen,  man 
kann  die  Wahl  immer  so  treffen,  dass  aus  halber  Differenz  und  halber 
Summe  die  Winkel  sich  im  richtigen  Werth  ergeben,  wobei  eine 
Zeichnungsskizze,  deren  Entwerfung  leicht  ist  und  nicht  unterbleiben  sollte, 
gute  Dienste  thut. 

Sind  die  zwei  Winkel  t  und  die  zwei  u  berechnet,  so  prüfe  man  die 
Richtigkeit  der  Berechnung  durch 

t28  +  «81  -h  V21  =  180«  und  t42  +  Ui4  +  W21  =  180« 

(die  Summen  können  auch  um  360«  grösser  ausfallen).  Diese  Gleichungen 
drücken  aus,  dass  die  Winkelsumme  in  den  Dreiecken  zwei  Rechte 
betragen. 

Nun  ist  ganz  allgemein  weiter: 

«U  =  «12  +  W  ;  «24  =  «  21  +  "u 

«18  ^^  «12    •    ^28 »  «28  ^^  «  21  ~i~  %8» 

wobei  auf  die  Vorzeichen  zu  achten  ist.  Das  vorkommende  Azimut  der 
Richtung  P2P1  nnd  die  Länge  dieser  Strecke  wird  in  bekannter  Weise 
(§  173)  aus  den  Coordinaten  von  P2  und  Pg  gefolgert.     Weiter  ist: 


23 
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356  ^    Tmngiiklion  (ebene).  §  dOO. 

hi=ht^^^i4  -  Sin W21  S£4=82i ffint42 :  Sin w» 

h3=  ht  Sin  U12  :  Sin  v^  %«=  s,i  Sin  1 2, :  Sin  t^, 

nnd  endlich 

74  =  71 +  »14  Sin  a,4  X4=x, +  8140060,4 

=  y«  +  Se4Sina24  =x«  +  s^Cosa24 

78=71 +  »18  Sin  0,3         Xs=Xi  +  s„Cosa,a 
^=72-h8j3Sina2,  =X2+ß2gCosa^. 

Die  doppelte  Berechnong  der  Coordinaten  der  zwei  Punkte  gibt  eine 
nützliche  Rechenprobe.  Wollte  man,  was  nicht  za  empfehlen,  aof  diese 
bequemste  Probe  verzichten,  so  liesse  sich  die  Bechnmig  etwas  kfirzen. 

Weitere  nfltzliche  Proberechnnngen  sind: 

Sint42=Tg//-  Sintis        nnd         Sinn,4=Tgy  •  Sinn^,. 

Diese  BechnuDgen  werden  wichtig,  wenn  die  Winkel  t,  bezw.  n,  sehr 
spitz  sind,  weil  dann  eine  geringe  Ungenanigkeit  in  ihrer  Answerthnng, 
wegen  der  raschen  Aendenmg  der  Sinns  kleiner  Winkel  grossen  Einflnss 
anf  die  mit  ihrer  Hülfe  berechneten  Streckenlängen  (S|4  n.  s.  w.)  ans&bt. 
Sind  nicht  beide  Winkel  t  oder  beide  Winkel  n  zugleich  sehr  spitz,  so  be- 
rechne man  den  kleineren  schärfer  als  aus  halber  Summe  und  halber  Diffe- 
renz möglich  ist,  mittelst  der  erwähnten  Proberechnnng  aus  dem  grösseren. 
Dieser  Rechenvorthefl  ist  in  den  nachfolgenden  Beispielen  nicht  benutzt, 
um  die  kleinen  Abweichungen  (welche  bei  Anwendung  siebenstelliger  Loga- 
rithmen geringer  würden)  hervortreten  zu  lassen. 

Bemerkung  zum  2.  Beispiel  auf  Seite  358 : 

Geometrisch  richtig  ist  |  (t^g  +  t42)  =  90^ — y  (V14  +  Wgi)  im  Falle 
der  Kreuzung,  während  in  andern  Fällen  noch  180^  zu  addiren  sind.  Für 
die  Rechnung  ist  das  gleichgültig,  da  zunächst  nur  die  Tangente  der  halben 
Summe  auftritt.  Erst  wenn  man  aus  ^  (t^g  +t42),  und  |  (tgg — 142)  die 
Winkel  t28  nnd  t42  ableiten  will,  kommen  180^  mehr  in  Betracht.  Die 
Betrachtung  der  Figur  entscheidet  über  die  180^  bei  halber  Summe  oder 
halber  Differenz ;  der  Tangentenwerth  der  halben  Differenz  wird  durch  deren 
Vermehrung  um  +  180^  nicht  anders. 
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360  X.    Triangiilation  (ebene).  §  201. 

§  201.  Hansens  Problem  in  anderer  Bearbeitung  liefert  die 
Formeln  nicht  in  der  gewöhnlich  für  logarithmisches  Rechnen  gewünschten 
Gestalt,  die  Rechnung  selbst  ist  aber  beqaem  genug.  Achtet  man  auf  die 
Vorzeichen  der  Winkel,  so  ist  die  Entwick^lung  eine  ganz  allgemeine,  die 
für  jedmögliche  gegenseitige  Lage  der  Punkte  gilt.  Man  kann  irgend  eine 
der  in  den  Figg.  des  §  200  gezeichneten  Lagen  zu  Grunde  legen. 

Die  zwei  Azimute  a^^  und  043,  dann  die  zwei  Strecken  s^^  und  s^s 
werden  sds  Unbekannte  gewählt.  Zwischen  ihnen  bestehen  folgende  Tier 
Gleichungen : 

Aus  Dreieck  PjPaPa:  Si3:8ia  =  Sin(vi2  +  ai8  —  ai2):Sinvig 

„         „        P1P2P4:  8u:8i2=Sin(Wi2  +  ai^  — ai2):SinWi2 

„         „        PiPsP*-  Si8:Si4=Sin  Wgi  iSinv^ 

»         n        PiPsPi^  V4iH-Wi8  + «14—018  =  ±180^  oder 

«18  =  V4I  +  Wx8  +  «14  -t-  180<>  =  V41  4-  W18  +  «41 

(Das  Doppelzeichen  entspricht  verschiedenen  Lagen.) 

Dividirt  man  die  erste  durch  die  zweite  Gleichung  und  vergleicht  dann 
mit  der  dritten: 

Sin  (Vi24-«i8 — «12) :  Sin  (wi24-  «1 4 — «i2)=(Sin  Vig :  Sin  W12) .  (Sin  Wjg :  Sin  Vu) 

=  c  (Hülfsbezeichnung). 

Nach  Einführung  des  Werthes  von  a^g  bleibt  a^^  als  einzige  Unbe- 
kannte und  man  erhält  unter  Berücksichtigung,  dass  V4i-|-Vi2=V42  ist, 

Sin  [(V42  +  w  18 — «12)  T 180®  +  «14] :  Sin  (wjg  —  «12  +  «14)  =  C 

Setzt  man  nun  Wja  —  «12  =  m    und  V42  4-  ^13 — «12=^,  so  erhält  man 

Sin  [(n  + 1 80»)  +  a^^]  :  Sin  (m  -f-  a^)  =  c, 

und  durch  Auflösen  unter  Berücksichtigung,  dass  Sin (n 4^  180®)  =  —  Sinn 
und  Ck)8(n+ 180®)  =  — Cosn  ist: 

Tgai4  =  —  (cSinm+Sinn)  :  (c Cos m -|- Cos n). 

Die  Unsicherheit  (um  180®),  die  nach  dieser  Formel  hinsichtlich  a^^ 
noch  verbleibt,  schwindet  durch  die  Erwägung,  dass 

ßi4 = 812  Sin  (m  4-  «14)  :  Sin  W12 , 
die  Streckenlängen  aber  immer  positiv  sind,   also  Sin(m4'«i4)   dasselbe 
Vorzeichen  wie  SinW|2  haben  muss. 

Femer  ist  nach  der  dritten  der  Grundgleichungen: 

8i3=Si4Sinw8i  :  Sinvi4=8i2  [Sin(m+ «i4):SinWi2]  •  (Sinw8i  :  SinVi4). 

Es  lassen  sich  allerhand  Rechenproben  angeben.  Vielleicht  ist  die 
abermalige  Berechnung  der  Coordinaten,  diesmal  von  Pg  aus,  statt  von  P^, 
am  besten. 

Man  ündet: 

c'=(SinVi2:Sinwi2)-  (Sin  W32 :  Sin  V24) ;  m'=Wi2+"i2  5  n'=v,4H-W82+«i2 

Tg  «24  =  -h  (C  Sin  m'  +  Sin  n')  :  (c'  Cos  m'  +  Cos  n') 

mit  Sin  («24  —  m')  vom  selben  Vorzeichen  wie  Sinwi2 

S24  =  S21  Sin  («24  —  m') :  Sin  Wjg  nnd 

828 = S24  Sin  W82  :  Sin  V24  =  831  [Sin  (m'  +  «24)  •  Sin  Wjg]  •  (Sin  W82 :  Sin  V24). 


§201. 


Hansen'sche  Au^be  II. 
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362  X.    Triangalation  (ebene).  §  201,  202. 

Im  vorstehenden  Beispiele  mit  der  vollständigen  Formelznsammen- 
stellong  am  Kopfe  des  Formulars  ist  im  ersten  Tbeile  «12,  im  zweiten 
45^  +  «12  berechnet.  Die  Proberechnong  führt  man  schon  vor  YoUendong 
des  ersten  Theils  aus.  Einige  Logarithmen  des  ersten  können  fftr  den 
zweiten  Theil  einfach  abgeschrieben  werden. 

§  202.  Hansens  Problem,  dritte  Bearbeitung.  Nach  dieser  wird 
die  wenigst  mtLhsame  Rechnung  erfordert ;  die  Formeln  sind  ganz  allgemein, 
gelten  für  die  verschiedenen  Lagen  der  vier  Pnnkte,  sind  wenig  elegant 
nnd  ihre  Herleitong  ist  recht  langwierig  nnd  langweilig,  wesshalb  sie  hier, 
ebenso  wie  in  der  Originalabhandlnng  von  Lindemann  (Zeitschr. f.  Yermess. 
(1878),  Bd.  VII,  S.  380),  welcher  hier  im  Wesentlichen  gefolgt  wird, 
weggelassen  wird,  —  nnr  der  Weg  für  die  Entwickelang  soll  angegeben 
werden. 

Als  Hanptonbekannte  wird,  ähnlich  wie  nach  Verfahren  II,  das  Azimnt 
0^4  angesehen. 

Man  findet  leicht  allgemein: 

«24 = «14  +  W12 ;  «84 = «14  +  W18 ; 

«81  =  «14  +  V41  +  W18  ;  «82  =  «14  +  V42  4-  W,8 

und   kann   nun   zweckmässig    in    folgenden  Formen    die  Gleichungen  an- 
schreiben, der  Strahlen: 


P4P1 
P4P2 
P4Pa 
PßPi 
PsP« 


y4— yi=(x4— Xi)Tgai4 

74— yi=(y2— yi)  —  (X2—  ^O  Tg  («u  +  Wi2)+(X4— Xj)  Tg(«i4+Wi2) 

y4— yi=y8— yi — (^8  -  xi)  xg  («u+wi«) + (X4— xi)  Tg  («u  +wi8) 

ys— yi=  (Xs  ~  Xi)  Tg  («14  -H  V^i  +  Wi8) 

y8-yi=(y2-yi)-(X2-Xi)  Tg  («14+V42+Wi8)+(X8-Xj)  Tg(ai4+V42+Wi8). 


Aus  den  letzten  zwei  Gleichungen  ziehe  man  Werthe  von  j^  —  j^ 
und  Xg  —  Xj,  setze  diese  in  die  Gleichung  für  den  Strahl  P4P8,  löse  in  den 
Gleichungen  die  Tg(aj4+ v^  +  Wig),  TgCa^  +  v^a  +  Wig),  Tg(«i4-|-Wi2) 
und  Tg(ai4  +  Wi8)  auf,  entwickele,  unter  Elimination  von  y^ — yj  nnd 
X4 — Xj  auf  Tg  «14.  Man  erhält  nach  allen  Umformungen  und  Zusammen- 
ziehungen 

Tg«i4=[a(y2— yO  — b(x2  — X,)] :  [a(x2  — Xi)  +  b(y2— yi)], 
worin 

a  =  Cotg  V41  Cotg  W12  —  Cotg  W12  Ck)tg  v^g  -+-  Cotg  v^«  Cotg  Wjg  —  1  und 
b  =  Cotg  V41  +  Cotg  W18 

Aus  Tg  «14  werden  zwei  Werthe  von  «14  gefunden  (um  180®  ver- 
schieden),  von  denen  man  nach  der,  wenigstens  annähernd  bekannten,  Lage 
von  P4  Pi  (es  genügt  die  Kenntniss  des  Quadranten)  den  passenden  auswählt, 
dann  die  Summen  mit  den  bekannten  Winkeln  herstellt. 


§  202.  Hansen'sche  Aufgabe  m  und  lY.  363 

Allgemein  ist :        S14  =  Sjg  Sin  («14  —  «12  +  W12)  '  Sin  Wjg 

—  S18  =  S12  Sin  (ai4  —  ai2  +  V42  +  Wjg) :  Sin  V12, 

wie  leicht  aus  einer  Figur  folgt.  £rinnert  wird :  die  Winkel  sind  als  posi- 
tive Drehungen  vom  ersten  zum  zweiten  Schenkel  in  Ordnung  der  Indices 
zu  nehmen.  Die  Werthe  von  a^g  ^^^  ha  ^^^^  ^°  bekannter  Art  aus  den 
gegebenen  Coordinaten  von  P^  und  Pg  berechnet  worden.     Schliesslich  ist 

Ya  =  yi  +  Su  Sin  «u  Y» = y  1  —  Sia  Sin  ofsi 

X4  =  Xi  +  Si4C0Sai4  X8  =  Xi S13COSV31 

wobei  zu  beachten  ist,  dass 

«81  =  «u  +  ^41  +  W18,  also 
ys  —  yi  =  812   Sin  («14  —  «18  +  V42  +  w,8)  Sin  (a^  +  V41  +  Wjg)  :  Sin  v^g 

ist.     Es  mag  noch  erinnert  werden,  dass  Vi2=V42  —  V41  ist. 

Als  Rechenprobe  bestimme  man  «43  aus  Tga48=(y8  —  Ja)- (^9 — ^4) 
und  vergleiche  mit  ß48=a4i  +  Wi8. 

Rechenbeispiele  auf  folgenden  Seiten. 

Hier  werde  geschichtlich  einer  von  Delambre  herrührenden  LOsung 
der  Anfgabe  des  Rückwärtseinschneidens  zweier  Punkte  nach  zwei  gegebenen 
gedacht.     Man  benutze  dazu  etwa  Fig.  204,  S.  354. 

Mit  beliebig  angenommenem  Werthe  (gewöhnlich  1)  f&r  S84  be- 
rechne man  S8i  nnd  S41  aus  Dreieck  PsPi^D  in  welchem  S84  bdcannt 
und  die  anliegenden  Winkel  W12+W28»  V41.  Femer  berechne  man  832  and 
S42  aus  Dreieck  P3P4P29  in  welchem  834  bekannt  und  die  anliegenden 
Winkel  V41-I-V12,  Wgj. 

Nun  lässt  sich  auf  zwei  Arten,  die  dasselbe  Ergebniss  liefern  müssen, 
S12  berechnen,  nämlich 

1)  aus  Dreieck  P1P2P8,  in  welchem  S31,  S32  bekannt,  nebst  eingeschlosse- 
nem Winkel  Vjg, 

2)  aus  Dreieck  P1P2P4,  in  welchem  S41,  S42  bekannt,  nebst  eingeschlosse- 
nem Winkel  W12. 

Dividirt  man  den  so  berechneten  Werth  von  S12  in  jenen,  den  man 
richtig  aus  den  bekannten  Coordinaten  des  Endpunkts  P|  und  P2  abgeleitet 
hat,  so  erhält  man  den  Faktor,  mit  welchem  die  angenommene  Länge 
zu  multipliziren  ist  und  ebenso  die  bisher  berechneten  Längen  zu  multipli- 
ziren  sind,  um  die  wirklichen  Werthe  derselben  zu  finden.  Da  bei  den 
Dreiecksberechnungen  die  Winkel  PsPgPi  und  P4P2Pi,  dann  P2P1P3  und 
P2P1P4  sich  richtig  ergaben,  so  sind  aus  den  Azimuten  ai2  nnd  «21 
(welche  aus  den  bekannten  Coordinaten  der  Punkte  P^  und  Pg  leicht  ableitbar), 
sofort  die  Azimute  «13,  0,4,  dann  023,  «24  ^  finden«  Schliesslich  ist  mit 
lauter  bekannten  Werthen,  wie  bisher  von  y^,  Xj  oder  von  72?  ^s  ^^^  Ybi 
X3  und  74,  X4  zu  schliessen. 


364 


X.    Triangulation  (ebene). 


§  202. 


Hansen'sches  Problem.    Rechenformnlar,  Verfahren  III.    1.  Beispiel. 

a  =  CotgV4i  Cotg Wu - Cotg Wm  Cotg V4a  +  Cotg V4a  CotgWig-1;  b  =  Cotg V41  +  Cotg w» 
y4-yi==s-^^Sm(«i4-«M  +  WM)  Sin  au]  ^"^i^Sinw     ^"^  («u - «i«  +  w») Cos «u. 

j8-Ji=g^Sm(au-ai2+T4a+Wia)Sii(ai4+f4i4-Wi8);  is-xi = ji^  Sii(ai4-«ia+T4a+Wu)CM(oi4+T4,+Wu). 

2667,51  V4J— 276054'56"  w«—  27«4517"  V4,+Wi,= 243059-56" 
2162,88  V41—237  57  16    Wi,=827  05  00    V4i+Wis=205  02  16 

agi«— 294,60   2.4692311 


yi=-     1055,43 
ys»-     1265,46 


ya— yi— +  210,03  Xa-Xi—  504,63  Vu 
(+)  +0,62  597 = Cotg  Y41 

CotgWia 

Cotg  748 
(+)— 1,54479  — Cotg  Wh 


38  57  40 

1.79  655  J  0.07  537  (+)  +1,18951 

0.27  882 


^„—.714,66 


Tg(45^  +  «M) 


2.85  4ion 


1.61  513 


b««  —  0,91  882 

y«— yi 

Xg  — X, 


1-96323» 
2.32  228 

2.70  297n 


1 .36  2640  (— )  +  0,23  048 

i.o8382n|72y^^^  (+)  +0,18823 

'  a  ■—  +  0,60  722 

y»  —  yi 


45®  +  «ia  —  202«  24'  08" 


0.18  88  7n 


b  (ya— yi) 

b(xa— Xi) 


a  (ya  —  yi)  —  b  (xg— xi)  =  —  336,1 25 
a  (x,  —  Xi)  +  b  (Ja  —  y,)  =x  —  499,399 


«14=-2I3056'33" 

V41  +  Wu  «■  205  02  16 


«i4+V4i+Wis=58  58  49 


Tg  «14 


2.28  55  in 
2.66  620 


2.52  65on 
2.69  845n 


1.82805 


«14— «ia=-   56^i2'44" 
w,2=-   2745  17 
V48  +  wis  ^  243  59  56 


Cos  «12 

X2  —  Xi 


Tg«w 
S12 


Sin  Wi9 
Sinvu 


1.78  335 
2.32  228 

1.96  53  »n 
2.70  297n 


1.61  93in 
2.73  766 


1.66  810 
3.7985« 


a(ya—yi)' 2.10  563 


a(x8--Xi) 


2.48  632n 


a(y*—yi)— +127,535 

a(x2— Xi)=-3o6,42i 

b(yr-yi)«— 192,978 

b(x2—xi)— +463,660 


«18=157^24*09" 


812 :  Sin  W|2 
Sin(ai4— «i2+Wi2 


«14  -  «ia+Wi2=84  1 7  4 1 ;  «i4-«i2+V42+Wi8  =300^  32'  40" 


Sin  a|4 
Cos  «14 


^y4 
AX4 


3.06  956 
T.99  785 


306  741 

i.7469in 
7.91  887n 


2.81 432n 
2.98  628n 


812 :  Sin  V12 
Sin(ffi4— «12+W42+W13 


Sin(«i4  +  V4i+Wi8) 
Cos  («14  +  V4,  +  Wia) 


2.93915 
1.93  5^3» 


2.87  428n 
1 .93  298 
1.71  209 


A  yg  ;  2.80  726n 
Axg  I  2.58  627n 


y4«.+  403,32  

Ay4=—  652,11  AX4 

y,— +1055,43     xi 

Aya«—  641,60  Axg 


Fig.  210. 
X4—+ 1698,61 


968,90 

2667,51 

385,72 


ya— +  413,83      x,«>+228i,79 


Probe:  Tg«43«~— ^;  Tg (45^  + «4«) -|"  und  «48-«4i  +  Wi». 

Xg  —  X4 


y8--y4—  »o,49 
Xg  —  X4  —  583,04 


Tga48 


1.02078 
2.76  570 


<fg4 

<r.4 


(Fg4 

593,53 
+  572,55 


2.77  344 
2.75  782 


«41—   33®  56' 33 
Wig=-327  05  00 


0.01  562      «4,  +  w,g  —      I  Ol  33 


'48 


2.25  448  Tg  (45*  +  «48) 

lO  Ol'  46"  450  +  a4g  =  46O  Ol'  46" 

Anmerkung.  Die  Proberecbnung  ist  in  diesem  Falle,  wegen  Kleinheit  von 
Jb  ^  y«  angewöhnlich  empfindlich;  die  Differenz  von  13"  schien  (bei  58telligen  Logar.) 
daher  auch  ohne  Rechenfehler  erklärlich,  doch  liegt  ein  nicht  einflussloser  von  Es 
ist  a  =  0,60822 ,  nicht  =  0,60722.  Als  lehrreiches  Beispiel  mag  die  ungenaue 
Rechnung  hier  stehen  bleiben. 


§  202. 


Hansen'sche  Aufgabe  HI. 
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Hansen'sches  Problem.    Rechenformiilar,  Verfahren  III.    2.  Beispiel. 

a  =  Cotg  741  Cotg  Wia  —  Cotg  w«  Cotg  v^a  4  Cotg  v^,  Cotg  Wjs— 1 ;  b  =  Cotg  V41  +  Cotg  Wia 

8i4  =  g|jp|-Sin(ai4-«M  +  Wi2)    -8i«=sinv~  Sin(ai4-«w  +  v«  +  Wi8) 

74=71+814  Sin  au ;  X4=xi+8i4  Cos  «,4.    ys^yi-Sis  Siii(«i4+V4i+Wi8);  Xg=xi-Si8  Cos  (ai4+V4i+w,8). 


yi—f  7299,08 

y^+7388,91 


xi— +15863,17  V4,=-119«45'05"w,8— 46W50"  V48-Kw„=-2i5«48'i5" 
xg— +17  933,05  V4,=  «3  55  30  Wn=-96  03 10    V41  +  Wis=- 159  58  40 

ff» -=+2159,76 


y«— yi— +   89,33  x«— Xi=-+   2069,88  Via«-  55  49  35 

}(— )  —  i,o 
1.66489    (+)  +  0,462264 

1.97527    l  7.73  23511  (—)  + 0,539946 


+).+o,489350  —  Cotg  V41 

CotgWia 
Cotg  V42 

(+)— o,io6o35«Cotg  W18 


'n 


+  1980,00 


3-33  440 
3.29  667 


b  — +  0,383315 

y«— yi 

Xa  —  Xi 


1.58356 
1.95366 

3.31  594 


K75  7o8n|-yg^^^    (+)(+)  0,060608 

r.o2  54511 '  « =■ + 0,0628 1 8 

y«— yi 

Sin  Xia 
Xa— xi 


Tg  (45*  +  «n  1 0.03  773 
45®  +  «1«  =  47®  29'  09" 


i>(ya— yi) 

b(xa  — Xi) 


1.53722 
2.89  950 


a(y8  —  yi)  —  b(xa  —  xi)  —  — 787,771 
a  (xa  —  xi)  +  b(ya  —  yi)=  +  164,479 


2.89  64on 
2.21  611 


aa4«-ioi<>47'36" 
V4i  +  Wm«=159  5840 


Tg  «14  0.68  o29n 


«14+V41+^«='26l  4616 


81a:  Sin  Wia  3.45  485 
Sin  («14— «la+^ia  1.74826 


«14— «19=  99  i8'25" 

Wia«  46  37  50 
V4Ä+W1S— 215  48  15 


Sl4 

Sin  «14 
Cos  «14 


3.20310 
7.99  074 
i.3i045n 


Ay4  3.19  385 
^X4|2.5 135611 


2.79  809 
1.95  366 
2.63  731 
3-31  594 


Tg  «la 

Sia 

Sin  Wia 

Sin  Via 


2.63  772 
3.31  635 


a(y«  — yi) 
a(x«  — X,) 


0.75175 
2.1 1403 


a(ya— yj— +   5,646 

a(xa—xi)— +130,027 


i.86i50b(ya— yi)— +  34,452 
b(xa—Xi)  =.+793,417 


Sia :  Sin  Via 
Sin  «14— «U+V42+W1S 


1.91  768 

iria=-2®29'll" 

«14  —  «M  +  w,a  —  145®  56'  1 5" ; 

«14  —  «12  +  V42  +  W,8  «  315®  06'  40" 


3.39  867 

1.84  864n 


—  818 
Sin  («14  +  V41  +  Wia) 

C0S(«,4  +  V4i+Wi8) 


3.2473111 
7.9955111 
1.15  573n 


^y8l3.24  282 
Ax8' 2.40  304 


y4— +8861,64     X4— +15536,91 


Ay4=-+i562,64  AX4— —     326,26 

yi='+7299,03     Xi=-+i5  863,17 
Ay8—+i749,i2  AX8««+     252,95 

y8== +9048,15     X8=»+i6  116,12 


Probe:  Tg «48  =•?—-;  Tg  (45®  + «48)— T^    und    «4«— «4i  +  w,8 

*» — X4 


'84 


ys—y4— +186,51 
X8-X4— +579,21 


2.27070   ^84  = +765,72 
2.76284   «^84  — +392,70 


2.88407   a4i=28i047'36', 
2.59406  W18«-  96  03  10 


Tg  «48     1.50786     Tg(45®  +  «48)|  0.29001     «48=-     175046      (Soll) 

«48— 17® 50' 56*   45®  +  «48  — 62«5o'56" 

Anmerkung.  Die  grosse  Abweichung  (IC)  des  berechneten  a^  gegen  den 
Sollwerth,  erklärt  sich  zmn  Theil  aas  der  Ungenügenheit  5stelliger  Log.-Tafeln,  wenn 
wie  hier  die  Ay  in  Centim.  6stellig  sind,  dann  aus  der  verhältnissmässig  sehr 
geringen  L&nge  von  P4  Pg.  Durch  Aendenmg  der  berechneten  Coordinatenwerthe 
um  2  bis  3  Centim.  könnte  die  Abweichung  zum  Verschwinden  gebracht  werden. 
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X.    Triangulation  (ebene). 


§  20a 


Fig.  212. 


§  203.    Hansens  Problem,   Sonderfall.    Liegt   einer  der  zn  be- 
stimmenden Punkte  auf  der  Geraden  durch  die  zwei  g^ebenen  (unzogäng- 

lichen),  so  kann  man  zwar  auch 
mit    den    allgemeinen    Formeln 
rechnen,  —  es  ist  nur  y^^=zy^^ 
oder  Vi4  =  180^  —  V42.    Jedoch 
einfacher  nach  folgenden  Formeln, 
deren   Ableitung  so   leicht    ist, 
dass  sie  übergangen  werden  darf. 
C.  1.    Einer  der  gesuchten 
Punkte,   P3,   liegt  auf  der  Ge- 
raden   zwischen   den,    ihren 
Goordinaten  nach  gegebenen  Punkten  Pj  und  Pg.     (Fig.  212.) 
Kennzeichnend  für  den  Fall:  Vi2  =  180^=  ¥44  + v^j- 
Es  ist :  Si4 = 812  Sin  (V42  +  Wgg) :  Sin  w  ig  und 

»18 = Su  Sin  Wgi :  Sin  V14 = Sig  Sin  (V42  +  yf^s)  Sin  W31 :  Sin  Wjg  Sin  V14 
74 = y  1  +  Si4  Sin  («21  +  Vi4  +  Wgi)         yg  =  yi  +  Sjg  Sin  a^^ 

X4  =  Xi  -h  Si4  Cos  («21  +  Vi4  +  Wgi)  Xg  =  Xi  +  Sjg  CoS  «12 

Probereclinnngen :  «84  =  «21  +  V41,      Tg  «34 = (y4  —  y^) :  (x^ — x,). 
C.  2.     Einer   der  gesuchten  Punkte,  P3,    liegt  auf  der  Verlängerung 
der  Strecken  zwischen  den  gegebenen  Punkten  P^,  Pg. 

2a.  auf  der  Verlängerung  der  Strecke  Pj  nach  Pg»  (Fig.  21 8,) 
Kennzeichen:  Vi2  =  0®;  ¥41  =  ¥42. 


«14  =  a21  +  Vü-f-W8i 
0^18  =  «12 

Tgö84=(y4— y8)  •  (X4— Xa) 


Fig.  213. 

Es  ist: 

814 = S12  Sin  (V42  H-  Wgg) :  Sin  w^ ; 
S18  =  814  Sin  W18 :  Sin  V41 ; 

Proberechnnngen :  «34  =  «21  —  V41 ; 

2b.  auf  der  Verlängerung  der  Strecken  Pg  nach  Pi,    (Fig.  214.) 
Kennzeichen:  Vi2  =  0;  Vi4  =  v24. 
Es  ist: 

Si4  =  812  Sin  (V24  +  W82) :  Sin  W12 ;         «u  =  «i«  +•  v^  +  W3i 
818  =  814  Sin  w  31 :  Sin  V24 ;  «13  =  «21. 

Ppoberechnungen :  «34 = «12  +  Vu     Tg  «34  =  (y4  —  y3) :  (X4  -  xg). 
Zahlenbeispiele  und  Rechenformulare   für  die  Sonderfälle  des  Hansen- 
problems sind  wegen  ihrer  Einfachheit  überfltlssig. 


§204. 


Hansen'sche  Aufgabe,  Sonderfälle,  ünlösbarkeit 
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§  204.  UnlSsbare  Fälle  von  Hansens  Problem.  Dass  die  Auf- 
gabe nicht  lösbar  ist,  wenn  alle  vier  Punkte  auf  denselben  Geraden  liegen 
(£),  leuchtet  ein,  wenn  man  erwägt,  dass  bei  ganz  beliebiger  Lage  von 
P3  und  P4  auf  der  Geraden  zwischen  Pi  und  Pg  immer  Vigj  V14  und  V24 
gleich  Null  oder  zwei  Rechten  und  ebenso  w^g)  w^,  und  Wgs  gleich  Null 
oder  gleich  zwei  Rechten,  also  die  Winkel  nicht  mehr  bezeichnend  (genug) 
für  die  Lage  der  Punkte  sind. 

Die  Unlösbarkeit  der  Fftlle  (D),  in  welchen  die  beiden  zu  bestimmenden 
Punkte  mit  einem  der  gegebenen  auf  derselben  Geraden  liegen,  ergibt  sich 
aus  folgender  geometrischer  Betrachtung.  Der  geometrische  Ort  des  Punktes 
P4  ist  der  über  PiPg  gezogene  Kreisbogen,  welcher  die  Winkel  W12  oud 
Wai  =  180^  —  Wia  fasst  und  der  geometrische  Ort  des  Punktes  P3  ist  der 
über  PjPg  gezogene  Kreis  mit  dem  Peripheriewinkel  Vi2(v2i). 

Zieht  man  aus  Pj  eine  Gerade,  welche  beide  Kreise  schneidet,  so 
gehören  zu  den  Schnittpunkten  (Pg  und  P4)  dieselben  Winkel  v  und  w  und 
zwar  ist  in 

Fall  1.     Vi2=1800— va^;  v,4=1800und  in  Fall  2  Vi2=V42;  Vi4  =  00 
(Fig.  215.)  W21  =W28;  W8,  =  0»  (Fig. 216.)  Wgi^Wgs;  yfn  =  0^ 


Pig.  215. 


Die  Winkel  sind  nicht  bezeichnend  genug  für  die  Lage  von  Pg  und  P4, 
denn  jede  durch  P^  gezogene,  beide  Kreise  schneidende  Gerade  gibt  ein 
Paar  passender  und  zusammengehöriger  Schnittpunkte  P3  und  P4. 

Hat  man  übersehen,  dass  ein  unlösbarer  Fall  vorliegt  und  beginnt  die 
Rechnung,  so  kommt  man  auf  unbestimmte  Formen  wie  00:00. 


368  X.    Triangulation  (ebene).  §  205,  206. 

§  205.  Mehrfache  Hansen'sche  Pnnktenbestiminnii^.  Sind  von 
beiden  zu  bestimmenden  Punkten  Pg  und  P^  mehr  als  zwei  Punkte  be- 
kannter CkK)rdinaten  anzielbar,  so  lassen  sich  in  mehrfacher  Art  Vierecke 
aus  den  zwei  fraglichen  und  zwei  bekannten  Punkten  bilden  und  die 
Coordinaten  in  der  in  vorstehendem  Paragraphen  gelehrten  Weise  ableiten. 

Man  wird,  der  UnvoUkommenheit  aller  Beobachtungen  wegen,  verschiedene 
Werthe  finden.  Nimmt  man  aus  diesen  das  Mittel,  wenn  eine  Schätzung 
des  Gewichts  der  einzelnen  Bestimmungen  möglich  ist,  mit  Berücksichtigung 
der  Gewichte,  so  erhält  man  eine  angenäherte  Ausgleichung.  Man  kann 
theoretisch  bessere  Werthe  durch  eine  gelehrtere  Ausgleichung  erhalten,  die 
in  den  Grundsätzen  mit  der  in  §  197  für  die  mehrfache  Pothenot'sche 
Bestimmung  mitgetheilten  übereinkommt,  aber  erheblich  umständlichere 
Rechnungen  erfordert.  Man  wird  fast  nie  mehrfache  Hansen'sche  Be- 
stimmungen vornehmen,  sondern  Po then 0 tische,  die  ja,  wenn  von  einem 
Punkte  aus  wenigstens  drei  bekannte  Punkte  anzielbar  sind,  ausgeführt 
werden  kann  und  an  und  für  sich  besser  ist.  Dann  wird  jeder  der  beiden 
Punkte  für  sich  bestimmt;  hat  man  die  Coordinaten  des  einen  schon  mög- 
lichst gut  (aus  mehrfachen  Bestimmungen)  gefunden,  so  kann  dieser,  dem 
andern  zu  bestimmenden  Punkte  gegenüber,  wieder  als  einer  mit  bekannten 
Coordinaten  dienen.  Es  lässt  sich  also  ganz  Potheno tisch  verfahren, 
wenn  man  zwischen  den  beiden  Punkten  sehen  und  wenigstens  vom  einen 
aus  drei  bekannte  Punkte  anzielen  kann,  vom  andern  bedarf  es  dann  nur 
noch  zweier,  die  unter  den  drei  vom  erst  berechneten  Punkt  aus  gesehenen 
begriffen  oder  auch  andere  sein  können.  Bei  diesem  Minimum  sichtbarer 
bekannter  Punkte  hat  man  freilich  keine  Gelegenheit  zu  mehrfachen  Be- 
stimmungen und  Ausgleichung  oder  Verbesserung  der  Ergebnisse.  Es  mag 
vorkommen,  dass  man  die  zwei  Punkte  einmal  (oder  mehrmal)  nach  dem 
Hansen'schen  Verfahren  bestimmt  und  noch  jeden  einzelnen  einmal 
oder  mehrfach  Pothenotisch  und  dann  ausgleicht.  Die  theoretischen 
Forderungen  an  die  Ausgleichung  werden  aber  dann  äusserst  unbequem  zu 
erfüllen,  —  man  wird  aber  auch  mit  einfachem  Mittelnehmen  gute  Ergeb- 
nisse gewinnen  können. 

§  206.  Messung  einer  nnzugänfclicheii  Entfernnng.  Hierher 
gehörende  Aufgaben  sind  schon  in  den  §§  56 — 59  behandelt.  Auch  bei 
allen  Triangulationen  wird  durch  Dreiecksberechnung  die  Aufgabe  gelöst, 
speciell  auch  wenn  die  Endpunkte  zugänglich  sind  und  ihre  Coordinaten 
etwa  Pothenotisch  oder  nach  Hansens  Verfahren  ermittelt  werden,  da 
aus  den  Coordinaten  der  Endpunkte  leicht  die  Streckenlänge  berechnet 
werden  kann.  Die  Aufgabe  soll  hier  nochmals  mit  besonderer  Rücksicht  auf 
excentrische  Winkelmessungen,  als  Ermittelung  der  Grösse  der  Excentricität 
behandelt  werden,  kann  aber  natürlich  auch  in  anderen  Fällen  Verwendung 
finden.  Gerade  wenn  man  excentrisch  Winkel  misst,  mvd  gewöhnlich  auch 
die  Excentricität  nicht  unmittelbar  messbar  sein. 

Die  unzugängliche  Strecke  sei  CS ;  C  mag  etwa  der  wahre  Winkelscbeitel 
und  S  der  Standpunkt  sein,   ans  welchem   die  Winkelmessung  ausgeführt 


§  206. 


Messung  unzugänglicher  Entfernung. 
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wird.  Die  Bezeichnung,  wie  die  Bechnongsanordnung  und  das  Zahlen- 
beispiel ist  aus  der  IX.  preuss.  Yennessungsanweisung  (S.  109)  entnommen 
und  zur  besseren  Anschmiegung  an  das  Muster  ausnahmsweise  von 
der  sonst  in  diesem  Buche  üblichen  Bezeichnung  und  Rechnungsweise  ab- 
gewichen, nur  die  negative  Charakteristik  der  Logarithmen  (welche  in 
preuss.  amtl.  Rechn.  nicht  tlblich)  ist  hier  beibehalten. 

Man  misst  eine 
Standlinie  AB  =  g,  deren 
Endpunkte  so  gewählt 
sind,  dass  man  von  ihnen 
aus  nach  den  beiden  End- 
punkten der  gesuchten 
Strecke  (G  und  S)  sehen 
kann.  Man  misst  nun  in 
den  Endpunkten  der 
Standlinie  die  Winkel 
zwischen  der  Standlinie 
und  den  Zielstrahlen  nach 
C  und  S,  das  sind  die 
Winkel y^^  y,  und  ß^,  /?« 
und  benutzt  noch  die 
Differenz  der  auf  einem 
der  Endpunkte  gemes- 
senen Winkel,  im  Bei- 
spiele/^, d.  i.  den  Winkel, 
unter  welchem  die  ge- 
suchte Strecke  von  dort 
aus  erscheint.     Die  vier 

Figuren  versinnlichen  die  möglichen  Lagen  der  Punkte  gegen  einander. 
(f  und  t//  sind  zu  ermittelnde  Hiüfsgrössen ,  nämlich  die  nicht  gemessenen 
Winkel  in  dem  Dreiecke  BGS.  Die  gesuchte  Strecke  selbst  ist  mit  e  be- 
zeichnet.   Die  Ableitung  passt  für  alle  vier  Fälle  und  Figuren. 

Aus  den  Dreiecken  ABG  und  ABS  folgt  nach  dem  Sinussatze: 

BG=AB  •  Sinyc :  Sin  {ß^+  yc>=g  •  m« ;  BS=AB  •  Sin  y, :  Sin  (/^.-f  y,)=g;  m., 

wo  mc  und  mg  Abkürzungen  für  die  ausrechenbaren  Brüche  sind. 
Das  Dreieck  SBG  liefert  nach  dem  Tangentensatze: 

(BS  — BG):(BS+BG)  =  TgH9+V^):Tgi(9— i//)  =  (m,— me):(m,-t.me) 

(die  Werthe  von  BS  und  BG  eingesetzt). 

Man  führt  den  Hülfswinkel  /i  ein,  bestimmt  durch  Tg^=m«:m. 
und  erhält: 

(1— TgAi)  :  (l  +  Tg/i)  =  Gotg(450  +  iu)  =  (Tg|((jp-V/)  rTg^y  +  V/) 

Und  da  9)-f-V'=7r — /?ist*),  also  |(94-V)==i^— iÄ  so  kommt: 


*)  TT  steht   hier   als  Bogenmaass  für    180<^,   —  selbstverständlich  sind  die 
übrigen  Zeichen  für  Winkel  auch  deren  Bogenmaass. 


Bolm. 
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370  X.   Triangulation  (ebene).  §  206. 

Tgi(<jP-V/)  =  Cotg(i7r4-/ti)Tgi((jP-+-V')  =  Cotg(i7r+^)CotgJ/J 
Ferner,  aus  dem  Dreiecke  CSB  nach  dem  Sinussatze: 
CS=BSSin/?:Sinqp  =  BCSin/?:SinV/ 
oder:     e  =  gmflSin/?:Sin9  =  gmcSin/?:SinV/. 

Wird  die  hier  besprochene  Ermittelung  einer  unzugänglichen  Strecke 
nur  zum  Zwecke  der  Centrirung  eines  Winkels  vorgenommen,  so  kommt  es 
gewöhnlich  bei  langen  Schenkeln  und  geringer  Excentridtät  nicht  darauf 
an,  jene  Strecke  mit  weitgehender  Genauigkeit  zu  kennen.  Man  begnügt 
sich  und  muss  sich  manchmal  nothgedrungen  begütigen,  die  Httlfiswinkel 
ßct  ßuj  Yoi  y%  nur  annähernd,  statt  mit  dem  Theodolit,  mit  einem  einfachem 
und  bequemern  Instrument  zu  messen.  Es  ist  aber  nicht  rathsam,  die 
Standlinie  g  gar  zu  roh  in  Rechnung  zu  nehmen. 

Zahlenbeispiele  und  Rechenformular  siehe  folgende   Seite. 

Zum  Formulare  sei  noch  bemerkt:  Man  schreibt  zunächst  in  die 
zweite  Spalte  in  erste ^  zweite,  fünfte  und  sechste  Zeile  die  Werthe  der 
ßfi  ßtt  ^ci  y%i  bildet  die  Differenz  als  ß  in  Zeile  2  und  darunter  \  ß. 
Dann  ßt  +  yz  und  ß%-\-y%\  &uch  lässt  sich  sofort  \n  —  \ß  anschreiben. 
In  die  erste  Zeile  der  dritten  und  vierten  Längenabtheilung  wird  log  Sin  7^  e 
und  log  Sin  y^  geschrieben  und  darunter  der  von  0  abgezogenen  Logarith- 
men von  Sin  (/^  +  >") ;  Addition  der  zwei  Zeilen  gibt  die  log  der  m.  Man 
zieht  log  m.  von  dem  in  selber  Zeile  stehenden  log  m«  ab  und  schreibt 
die  Differenz  als  log  Tg  /u  an,  darunter  sofort  den  aufgeschlagenen  Werth 
von  ^  und  45*^  +  ^,  darunter  log  Cotg  (45®  +  /u)  und 

log  Tg  I  (y  —  t//)  =  log  Tg  (90®  -  \ßy 

Die  Summe  der  letzten  zwei  Logarithmen  liefert  log  Tg  \  (q-  —  1//),  man 
schlägt  I  ((jp  —  yj)  in  den  Tafeln  auf,  schreibt  seinen  Werth  unter  jenen 
(zweite  Spalte)  von  \  (f+V^)  und  darunter  nun  9  und  1//. 

In  die  fünfte  Zeile  der  letzten  Spalte  schreibt  man  log  g  (g  selbst 
mit  Kachweis  der  Quelle  steht  am  Schlüsse  der  Mittelspalte)  und  in  die 
sechste  Zeile  log  Sin  ß.  Da  tp  und  t//  nun  bekannt,  lassen  sich  die  Loga- 
rithmen ihrer  Sinus  aufschlagen  und  deren  Ergänzungen  zu  Null  anschreiben, 
man  schreibt  ausserdem  noch  log  me  ab.  Nun  addirt  man  die  zwischen 
den  zwei  gebrochenen  Strichen  stehenden  Zahlen  zu  den  zwei  darüber 
oder  zu  den  zwei  darunter  stehenden  und  erhält  auf  beide  Arten  1(^  e. 
Am  amtlichen  Muster  ist  nur  geändert,  dass  die  gegebenen  Zahlen  im 
Drucke  hervorgehoben  und  das  Endresultat  unterstrichen  ist. 

Die  Werthe  von  e  selbst  werden  gar  nicht  angeschrieben,  was  auch 
nicht  nöthig,  wenn  nur  der  log  e  für  weitere  Zwecke  benutzt  wird;  hat 
aber  e  eine  mehr  selbständige  Bedeutung,  so  bleibt  am  Schlüsse  der  letzten 
Spalte  noch  Raum  zur  Anschreibung. 

Das  arithmetische  Mittel  der  Logarithmen  von  e  kann  genügend  genan 
für  den  Logarithmus  des  arithmetischen  Mittels  der  Werthe  von  e  ge- 
nommen werden. 
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Trig.  Form.  3.    Berechniuig  der  nnzugingliclieii  EntferBnng  CS. 


Die  vier  Figuren  der  Seite  869,  die  hier  zur  Raumerspamiss  weggelassen. 
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§  207.    Coordinaten  des  Durehscbnitts  zweier  Geraden.    Sind 

die  Coordinaten  von  vier  Punkten,  Pi,  P2,  P3,  P4  bekannt,  so  lassen  sich 
leicht  die  Coordinaten  der  drei  Darchschnittspankte  der  sechs  zwischen 
den  vier  Punkten  möglichen  Geraden  berechnen.  Man  schreibt  die 
Gleichungen  zweier  der  Geraden  an  und  berechnet  durch  Auflösen  der- 
selben die  Coordinaten  des  gemeinsamen  Punkts,  welche  mit  Jq  und  Xq 
bezeichnet  sein  mögen.  Für  die  Geraden  durch  P^  und  Pg  und  jene  durch 
Pg  und  P4  ergibt  sich 

* 

70 = [(^4  —  Xi)  C21 C48  +  yi  C43  -  74  C21] :  (C48 — C21) 

=  [(^8 ^2)  ^21  ^48  H~  72  ^48         78  ^21 J  '  (^48         ^21 ) 

Xo  =  (7i  —  74 — Xi  Cai  +  X4  c^a) :  (C43 — Cai) 

=  (72 78 ^2  ^21  "f"  ^8  ^48)  •  (^48         ^2l)  5 

worin  c^g  =  (j^—  yg)  :  (x^  —  Xg)  =  Tg  «34  und 

C2i  =  (y2— yi):(x2 — Xi)  =  Tgai2  hedeuten. 

Die  doppelte  Berechnung  sichert  gegen  Rechenfehler. 

Die  vier  gegebenen  Punkte  mögen  (wie  Kirchthurmspitzen  oder  dgl.) 
unzugänglich  sein.  Man  sucht  nach  früher  geschildertem  Verfahren 
(§§  19,  20)  den  Durchschnittspunkt  annähernd  und  stellt  daselbst  einen 
Theodolit  auf,  zielt  einen  Punkt  an  und  prüft,  ob  nach  Drehung  der 
Alhidade  um  genau  180^  oder  nach  Durchschlagen  des  Femrohrs  der 
andere  Punkt  in  der  Zielrichtung  ist  Bejahenden  Falls  findet  man  sich 
auf  der  einen  Geraden.  Die  ähnliche  Prüfung  ist  nun  noch  zu  machen, 
um  zu  erfahren,  ob  man  auch  gleichzeitig  auf  der  zweiten  Geraden  steht. 
Man  verschiebt  das  Instrument  so  lange,  bis  beide  Prüfungen  gutes  Er- 
gebniss  liefern.  Der  im  Felde  solchergestalt  aufgefundene  Punkt  ist  in 
seinen  Coordinaten  nach  Ausführung  der  oben  angegebenen  Eechnung 
bestimmt  und  zwar  mit  eben  der  Sicherheit,  wie  die  Coordinaten  der  vier 
gegebenen  Punkte.  Davon  kann  man  schon  nützliche  Anwendung  machen, 
um  so  mehr  da  man  schon  zwei  Azimute  (mit  den  entgegengesetzten  vier) 
kennt,  nämlich  die  der  Richtungen  nach  den  vier  anfänglich  bekannt 
gewesenen  Punkten.  Unschwer  lassen  sich  auch  die  Entfernungen  von 
jenen  vier  Punkten  berechnen.  Man  kann  von  noch  zwei  Durchschnitts- 
punkten (wenn  nicht  zwei  der  sechs  Geraden  des  vollständigen  Yierseits 
parallel  sind)  die  Coordinaten  berechnen,  die  Azimute  der  von  ihnen  aus- 
gehenden Strahlen;  endlich  die  Entfernungen  je  zweier  solcher  Durch- 
schnittspunkte von  einander  und  die  Azimute  ihrer  Verbindungen. 

Die  gefundenen  und  ihrer  Lage  nach  berechneten  Durchschnittspunkte, 
welche  zugänglich  gedacht  werden,  kann  man,  ohne  dass  eine  Längen- 
messung erforderlich  gewesen,  nun  benutzen,  um  durch  Yorwärtsabschneiden 
oder  irgend  welches  andere  trigonometrische  Verfahren,  neue  Punkte  fest- 
zulegen; man  kann  so  sehr  bequemen  Anschluss  an  eine  grössere  Ver- 
messung (die  Landesvermessung)  gewinnen.  Handelt  es  sich  nur  um 
diesen  Anschluss,  so  wird  allerdings  das  Pothenot'sche  oder  das 
Hansen 'sehe  Verfahren  noch  einfacher  und  meist  sicherer  sein. 
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§  208.    Fehler  im  Azimnt  und  in  den  Coordinaten.    Ans 

Tg  «19  =  (72  —  yi) :  (^2 — xi)  folgt 
dc4a:Ck)s2a„=(dy2  — dyi):(x2— Xi)  — (dxg— dxi)(ya-yi):(x8  — Xi)2 

and  hieraus 

d  «12  = [Cos  «12  (d  ya  —  d  y,)  —  Sin  «ig  (d  Xj  —  d  Xj)]. 

Si2 

Darin  ist  ausgedrückt,  welchen  Einfluss  auf  das  Azimut  einer  Rich- 
tung eine  Ungenauigkeit  der  Coordinaten  der  die  Richtung  bestimmenden 
zwei  Punkte  ausübt.  Der  Azimutfehler  ist  Null,  sobald  gleichzeitig 
die  Ordinaten  beider  Punkte  um  gleichen  Betrag  (auch  dem  Vorzeichen 
nach)  unrichtig  und  dasselbe,  wenn  auch  in  anderem  Maasse,  für  die 
Abscissen  gilt,  —  der  Strahl  ist  dann  nur  parallel  zu  sich  verschoben. 

Sind  die  Coordinaten  des  einen  Punktes  (z.  B.  Pj)  zweifellos  richtig, 
so  wird  (dyi=o,   dxi=o): 

,             ,   Cos  «12  ,          Sin  «12  , 
dai2  =  H —  dy2 ^dxg. 

Si2  Si2 

Sei  erinnert,  dass  «gi  =  180^  —  «12,  also  da2i=  — dai2. 

Man  hat  Tabellen  berechnet  (auch  graphische  Tafeln  verzeichnet), 
aus  welchen  die  Werthe  von  Cos«i2:Si2  und  Sin  «12*^12  sofort  in  Se- 
kunden (wozu  noch  Multiplikation  mit  206264,8  erforderlich  ist)  ent- 
nommen werden  können. 

Werden  aus  den  Coordinaten  eines  Punktes  Pi,  aus  der  Strecken- 
länge S12  und  dem  Azimute  «12  der  Richtung  von  Pi'  nach  P2  die  Co- 
ordinaten des  Punktes  P2  berechnet ,  so  fallen  diese  unrichtig  aus,  wenn 
das  Azimut  ungenau  bestimmt  ist.  Wird  angenonmien,  die  Entfernung  S12 
sei  richtig  bekannt,  so  gibt  die  Differentiation  von 

yg  —  yi  =  Si2Sinai2  und  X2  —  Xi  =  8i2Cosai2 

dy2=Si2Cos«i2-dai2  dx2  =  —  812  Sin  12  •  d  «12 

=  (xg  —  Xi)  d  «12  =  —  (y2  —  yi)  d  «12. 

Ist  auch  S12  unsicher  oder  mit  dem  Fehler  dsi2  behaftet,  so  wird: 

dy2  =  Sin«i2-d8i2  +  Si2Co8ai2-d«i2       und 
d  X2  =  Cos  «12  *  d  S12  —  S12  Sin  «12  *  d«i2« 

209.  Ansgleiehnng  bei  melirfaeher  trigonometrischer  Bestim- 
mung eines  Punktes.  Annähernngsreclinnn^.  Die  durch  die  ver- 
schiedenen Bestimmimgen  der  Lage  eines  Punktes  bekannt  werdenden 
Widersprüche  und  Fehler  sollten  in  aller  Strenge  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadratensnmme  ausgeglichen  werden.  Da  aber  die  hierfür 
nöthige  Rechnung  gar  zu  weitläufig  ist,  begnügt  man  sich,  wenigstens  bei 
Punkten  niederer  Ordnung,  mit  Annäherungen. 

Bei  allen  Ausgleichungen  ist  dabei  als  Regel  festzuhalten,  dass  man 
auf  möglichst  kurzem  Wege  Anschluss  an  bereits  gut  bestinimte  Punkte^ 
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Richtungen  jl  s.  w.  gewinnen  soll,  —  also  wenn  thnnlich  an  Punkte  und 
Dreiecksseiten  höherer  Ordnnng  Anlehnung  sucht. 

Nach  dem  strengen  Verfahren  sind  Winkel  und  Längen  gleichzeitig 
auszugleichen.  Bei  dem  Annäherungsverfahren  beginne  man  damit,  die 
Winkel  zunächst  allein  auszugleichen.  Es  müssen  die  Summen  der  Winkel 
in  jedem  Dreiecke  180^  betragen;  es  können  durch  Messung  oder  Be- 
rechnung aus  bekannten  Coordinaten  noch  andere  Winkel,  Summen  von 
Dreieckswinkeln,  bekannt  sein  und  dann  zur  Ausgleichung  der  Winkel  beizu- 
ziehen sein.  Die  Ausgleichung  hat  entweder  durch  gleichmässige  Yer- 
theilung  der  Verbesserungen  auf  die  drei  Winkel  eines  Dreiecks  oder 
die  n  Winkel  eines  nEcks  zu  erfolgen,  oder  es  kann,  auf  Grund  bestimmter 
Erwägungen,  auch  eine  ungleichmässige  Vertheilung  stattfinden.  Darüber 
ist  je  nach  Sachlage  zu  entscheiden. 

Nachdem  die  (bis  zu  gewissem  Grade  in  der  Praxis  willkürliche) 
Ausgleichung  der  Winkel  stattgefunden  hat,  berechnet  man  nach  einem 
ersten  Verfahren  aus  jeder  einzelnen  Triangulation  (mit  den  verbesserten 
Winkeln)  vorläufige  Werthe  der  Coordinaten  des  Punktes.  Dann  nimmt 
man  das  arithmetische  Mittel  der  gefundenen  Coordinaten- 
werthe  als  Schlussergebniss.  Man  kann  das  Gewicht  der  einzelnen  Be- 
stimmungen verschieden  gross  anschlagen  und  das  beim  Mittelnehmen 
berücksichtigen,  wodurch  man  wohl  noch  bessere  Annäherung  erzielen 
kann.  —  Sind  die  Coordinaten  des  Punktes  endgültig  festgestellt,  so  lassen 
sich  rückwärts  berechnen  die  endgültigen  Azimute  der  Verbindungslinien 
mit  den  anderen  bereits  genau  bestimmten  Punkten;  die  Azimut-Differenzen 
und  Summen  liefern  dann  die  endgültig  ausgeglichenen  Dreieckswinkel  und 
die  anderen  Winkel. 

Dieses  bequeme  Verfahren  gibt  im  allgemeinen  gut  brauchbare  Resul- 
tate, wenn  die  Dreiecke  günstige  Form  haben,  —  worauf  man  ja 
immer  sehen  soll. 

§  210.  Fehlerzeigende  Figur.  Seien  von  drei  bekannten  Punkten 
^v  ^2}  ^8  d^®  Richtungen  nach  demselben,  zu  bestimmenden  Punkte  Pq 
gemessen.  Wären  sie  fehlerlos,  so  müssten  die  drei  Strahlen  in  den 
gemessenen  Richtungen  durch  die  Punkte  Pj,  Pg,  Pa  gezogen  sich  in  einem 
Punkte,  eben  P^,  schneiden  (Fig.  218).  Der  Fehler  wegen  aber  thun  sie 
das  nicht,  und  es  entsteht  eine  fehlerzeigende  Figur,  —  hier  ein  Dreieck. 

Eine  Seite,  P2P01  gehört  zwei  Dreiecken  an  und 
wird,  der  Fehler  wegen,  sich  aus  beiden  Dreiecken 
verschieden  lang  berechnen.  Den  Unterschied 
der  berechneten  Längen  trägt  man  nach  einem  recht 
grossen  Maassstab  (1 :  10,  1 : 3  bis  1 : 2)  auf  (Fig.  219). 
Die  Winkel,  welche  die  anderen  Strahlen  P3P0  und 
PjPo  mit  P2P0  machen,  sind  bekannt,  es  sind  die 
Unterschiede  der  gemessenen  Richtungen;  diese  Winkel 
werden  mittelst  Transporteur  oder  sonstwie  an  die 
'*  construirte  Seite  angelegt,  und  so  entsteht  das  fehler- 
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zeigende  Dreieck.  QisQ28  ^^  proportional  der  Differenz  der  Libigen,  die 
aus  den  Dreiecken  PiPoPa  iind  PsPoPs  ^^  ^^^  Seite  P0P2  berechnet 
wnrden,  der  Winkel  bei  Q12  ist  gleich  PiPoPa,  Winkel  bei  Q23  ist  gleich 

"3  Po  P2' 

£s  sind  eigentlich  drei  ungenaue  Lagen  ftlr  Pq,  nämlich  die  drei 
Ecken  des  Fehlerdreiecks  gefunden. 
Innerhalb  dieses  Dreiecks  liegt  Pq 
wirklich;  bei  einem  Dreiecke  wie 
hier,  lässt  sich  unschwer  theoretisch 
die  wahrscheinlichste  Lage  von  Pq 
angeben,  bei  anderen  Figuren  hat 
man  nach  Gutdünken,  dem  berüch- 
tigten „praktischen  Geftthl"  inner- 
halb der  Fehlerfigur  die  Lage  von 
'Pq  zu  wählen.  (Uebrigens  gibt  es 
dafür  auch  wieder  Anleitungen,  siehe  Fig.  219. 

Ende  des  Paragraphen.) 

Sei  Po  gewählt  und  £i,£2,E8  seien  die  Abstände  des  Punktes  von  den 
das  Fehlerdreieck  bildenden  Strahlen  aus  Pj,  P^,  Pg;  man  misst  auch  die 
Abstände  der  Fusspunkte  B|,  R,)  ^  dieser  Normalen  von  den  Ecken  des 
Fehlerdreiecks.  Als  Länge  der  Strecke  Pj  P^  wird  nur  der  Theil  Pi  Rj,  für 
P2  Po  ^f  d  P2  R2  tmd  für  Pg  Po  wird  P3  R3  genommen.  Die  Differenzen  sind  aus 
der  im  bekannten  Maassstab  ausgeführten  Figur  entnommen  und  durch  ihre 
Verbindung  mit  den  bereits  berechneten  Längen  P2Q12  und  P2Q18  wird 
PjRg  geliefert;  ähnlich  werden  PiRi,  PgRa  geliefert. 

Die  Yeränderungen  der  Richtungen  sind  nun  leicht  anzugeben.  Für 
den  Strahl  P^Pq  ist  die  Tangente  der  Richtungsänderung  gleich 


Ei:PiRi  =  Ei:s,o; 

man  kann  die  Richtungsänderung  selbst  =  206265"  •  Ej :  Sjo  setzen.  Aehn- 
lich  die  Aenderungen  in  den  Richtungen  von  Pg  Po  gleich  206265"  *  E3 :  Sgo ; 
von  PgPo  gleich  206265"  •  E3 :  S30. 

Man  hat  nun  endgültige  Werthe  für  die  Azimute  und  für  die  Strahlen- 
längen gefanden;  berechnet  man  mit  diesen  nun  die  Coordinaten  von  Po, 
so  müssen  sie,  auf  die  verschiedenen  Arten  berechnet,  genügend  überein- 
stimmen. 

Diese  Ausgleichung  mittelst  der  fehlerzeigenden  Figur  heisst  das 
badische  Verfahren  (Tulla);  es  ist  etwas  abgeändert  und  noch 
bequemer  gemacht  worden,  und  diese  andere  Art  soll  sogleich,  wie  sie  von 
F.  6.  Gauss  empfohlen  und  in  der  preussischen  Vermessungsanweisung 
amtlich  vorgeschrieben  wird,  möglichst  kurz  dargestellt  werden  und  zwar 
im  engen  Anschluss  an  „die  trigon.  und  polygon.  Rechnungen  in  der  Feld- 
messkunst^  von  Gauss,  mit  Entlehnung  eines  dort  S.  58  ff.  aufgeführten 
Beispiels;  nur  die  Bezeichnungen  sind  hier  geändert. 

Der  Punkt  Po  sei  von  vier  Punktenpaaren  Pi,P2;  P2>P85  ^sj^i^  ^4^6 
durch  Vorwärtsabschneiden   bestimmt  worden  (Fig.  220),    aber  auch  alle 
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Winkel  auf  Pq  selbst  gemessen  und  die  Polygonwinkel  bei  Pg,  P3,  P4  zur 
Ausgleichung  der  Winkel  noch  beigezogen  worden. 

Aus   zwei  g&nstigen  Dreiecken  PiPgPo  und  P4P6P0  berechnet  man 
die  Coordinaten  von  Pq  und  findet: 


y 

1534,260 
1534,383 


Fig.  220. 


—  27  350,183 

—  27  350,240. 

Man  ziehe  nun  (Fig.  221)  ein  Co- 
ordinatenaxenkreuz  SN,  WO  durch  einen  Punkt 
Qi2)  der  als  Durchschnitt  der  Strahlen  von 
Vi  und  von  Pg  nach  dem  zu  bestimmenden 
Punkt  gilt.  Durch  diesen  Punkt  ziehe  man 
(Transporteur,  Sehnentafel  oder  sonstiges 
Hülfsmittel)  Strahlen  Pi,  pg,  Pg^  P41  Pe?  welche 
dieselbe  Neigung  gegen  die  X-axenparallele 
Q12N  habeu,  wie  die  Strahlen  PoPi,  PoPgj 
1*0^81  ^0^4»  PqP«  i^ch  der  in  den  Winkeln 
bereits  ausgeliehenen  Messung. 


Die  Länge  von  s^o  berechnet  sich  aus  P1P0P2  zu  1245,349, 

aus  PgPoPs  zu  1245,400. 


Fig.  221. 
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Den  üeberschnss  der  zweiten  gegen  die  erste  Länge,  nämlich  0,051, 
trage  man  in  sehr  grossem  Maassstab  (1 : 8)  von  Q^g  aus  aof  die  Yer- 
längenmg  des  Strahls  P2Q12  auf  und  erhält  so  Qgg,  den  Durchschnitt  der 
Strahlen  aus  Pg  und  aus  P^.  Durch  den  erhaltenen  Punkt  zieht  man  die 
Parallele  zu  Strahl  pg  und  erhält  somit  die  Lage  des  Strahls  aus  Pg. 

Nun  berechnet  sich  die  Länge  Sqq  aus  PgPoPs  ^^  1325,697 

P4P0PS        1325,618, 

der  Unterschied  0,079  wird  auf  der  eben  gezogenen  Parallelen,  nämlich 
dem  Strahle  nach  P3  (und  zwar  weil  die  zweite  Rechnung  weniger  als  die 
erste  gab,  gegen  P3  hin)  aufgetragen,  wodurch  Q34,  der  Durchschnitt  der 
Strahlen  aus  P3  und  aus  P4,  erhalten  wird.  Durch  Q34  wird  die  Parallele 
zu  P4  gezogen,  welche  sofort  die  Lage  des  aus  P4  kommenden  Strahls 
darstellt. 

Die  Länge  s^^  berechnet  sich  aus  PgPoP«  ^  836,288 

P6P0P4        836,265. 

Der  Unterschied  0,028  wird  auf  dem  Bilde  des  Strahls  P4  abge- 
tragen, liefert  Q45;  den  Durchschnitt  der  Strahlen  aus  P4  und  P5.  Durch 
Q45  die  Parallele  zu  P5  gezogen,  gibt  die  Lage  des  aus  P5  kommenden 
Strahls. 

Zur  Probe  fälle  man  von  Q45  aus  Normalen  auf  SN  und  WO  (d.  h. 
ermittele  die  Coordinatendifferenz  zwischen  Q45  und  Q12)  und  muss  dann 
die  Differenzen  1534,260  — 1534,333  =  — 0,073  und 

—  27  350,183  —  (—  27  850,240)=  +  0,057 

erhalten,  die  schon  durch  die  Anfangsberechnung  der  Cpordinaten  aus 
den  Dreiecken  PiP^Pg  und  P4P0P5  erzielt  wurden.  —  Schliessen  die 
nach  Punkt  Pq  gehenden  Strahlen  den  Horizont,  so  muss  das  Ende  der 
fehlerzeigenden  Figur  QigQssQM  •  •  •  •  wieder  mit  Q^g  zusammenfallen,  — 
das  ist  dann  die  Probe  auf  die  Richtigkeit  der  Zeichnung. 

Durch  Verlängerungen  der  Strahlen,  wo  nöthig,  bestimmen  sich  in 
der  Figur  die  Durchschnitte  je  zweier  anderer  Strahlen ,  z.  B.  Qig,  Q15, 
Q24,  Qss  u.  s.  w.  Schlechte  (d.  h.  unter  sehr  spitzigem  Winkel  erfolgende) 
Schnitte,  deren  Gewicht  ein  sehr  kleines  wäre,  lässt  man  ausser  Betracht. 
Die  Coordinatendifferenzen  der  bessern  Durchschnittspunkte  Q  gegen  den 
Durchschnittspunkt  Q12  werden  nun   aus  der  Figur  entnommen,  sie  sind: 

Q12  0                               0, 

Q18  +  0,04  —  0,04 

Qi5  +  0,06  —  0,06 

Q28  —  0,03  —  0,04 

Q24  0,00                         0,00 

Q34  +  0,05  —  0,04 

Q85  +  0,08  —  0,04 

Q45 +0,07 —0,06 

Mittel  +  0,03  —  0,04 


378  X.  Triangulation  (ebene).  §  210. 

Das  arithmetische  Mittel  (bei  welchem  man  noch  die  Gewichte  der  ein- 
zelnen Bestimmangen  berücksichtigen  könnte)  gibt  die  Yerbessenmgen  an, 
welche  von  den  ans  PiP^Pa  berechneten  Coordinaten  (Q12)  des  zu  be- 
stimmenden Punktes  anzubringen  sind,  am  diese  verbessert  zu  erhalten. 

Also:  yo  =  +    1534,26  +  0,03=        1534,29 
Xo  =  — 27  350,18  — 0,04  =  — 27  350,22 

Ans  diesen  Coordinaten  lassen  sich  nun  rückwärts  die  endgültig  ab- 
geglichenen Azimute  der  Strahlen  aus  P^,  P2  .  .  .  nach  Pq  mid  nach  Bedarf 
die  anderen  Winkel,  welche  als  Azimutdifferenzen  auftreten,  berechnen. 

„Durch  die  graphische  Darstellung  erhält  man  ein  vollständiges  Bild 
davon,  wie  sich  die  von  den  gegebenen  Punkten  nach  dem  zu  bestimmen- 
den Punkte  geführten  Strahlen  krenzen  bezw.  einander  verfehlen,  und 
gerade  dieser  Umstand  ist  von  grossem  Interesse.  Ausserdem  findet  man 
mit  geringer  Mühe  und  ungleich  schneller  als  durch  Rechnung,  dabei  aber 
in  völliger  Schärfe  die  Coordinaten  der  Schnittpunkte  aller  möglichen 
Strahlencombinationen ,  worin  ebenfalls  ein  nicht  zu  verkennender  Yortheil 
des  Verfahrens  begründet  ist**. 

Die  Fehlerfigur  kann  man  in  so  grossem  Maassstab  ausführen,  dass 
selbst  die  Millimeter  noch  scharf  erkennbar  sind.  Man  benutzt  Millimeter- 
papier, d.  h.  solches,  das  mit  Quadraten  von  1  mm  Seitenlänge  überzogen 
ist  und  hat  dann  aus  der  orientirten  Fehlerfignr  das  Ablesen  der 
Coordinatendifferenzen  sehr  bequem.  £s  gibt  vorbereitetes  Papier  zu  kaufen, 
auf  welchem  neben  den  Millimeterquadraten  die  Gradtheilung  (zur  Auf- 
tragung der  orientirten  Strahlen  Pi,  pg,  Ps  •  •  •)  sich  findet  (Reichsdruckerei 
in  Berlin  SW.  68  Oranienstr.  90/91,  Formulare  zu  den  graphischen  Dar- 
stellungen der  Yisirstrahlen,  je  100  Bogen  zu  12  M. ;  mindestens  10  Bogen 
zu  bestellen).  Gutes  Millimeterpapier  mit  zweckmässiger  Auszeichnung  der 
Zehner-  und  Fünferlinien  liefert  die  Fabrik  von  Carl  Schleicher  und 
Schüll  in  Düren  [Rheinpreussen]). 

Die  Fehlcrfigur  kann  noch  in  anderer  Weise  construirt  werden, 
Gauss  a.  a.  0.  §  22,  woher  auch  das  Beispiel  genommen.  Es  seien  die 
Coordinaten  gegeben 

Ji  =  —  25  663,24  Xj  =  -h  26 121,54 

yg  =  —  28  407,89  xg  =  -h  26  431,70 

Ja  =  —  27  933,66  Xg  =  +  36  056,72 

y^  =  —  21  785,34  x^  =  -f  34  388,18 

yj  =  —  19  756,63  Xg  =  +  28  261,63 

y«  =  —  21 293,63  x«  =  +  24688,12 

y^  =  —  15  715,52  x^  =  -h  31 291,57 

Damit  berechnen  sich  in  bekannter  Weise  (§  173)  die  Azimute 

«12  =  276<>  26'  51" ;    a^^  =  108®  09'  43" ; 
ttg^  =  1050 10'  58"  ;    «57  =    53®  08'  16". 

Gemessen  sind  die  Winkel  mit  dem  Scheitel  Pq,  und  hier,  gleich  auf 
die  Sollsumme  von  360®  ausgeglichen,  vorgetragen,  nämlich: 
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w«  =  78<>  09' 85" ;    Wge  =    83^36' 54";     Wei=40U0'55". 

Femer  die  auf  den  Punkten  PiPg  u.  s.  w.  gemessenen  "Winkel: 

jV2<,  =  95m' 14",     iVoe  =  96^  31' 58";     gVio  =  303H8' 02" ; 
8V40  =  43^  07'  27" :     4V80  =  293<>  59'  30" ;     5^70  =  244<>  11'  37" 

und  6^10=    42H7'14" 

(Der  vordere  Index  an  den  y  deutet  den  Scheitelpunkt  an.) 

Um  die  Coordinaten  des  Punktes  Pq  zu  bestimmen,  werden  zunächst 
die  Azimute  aller  nach  Pq  laufenden  Strahlen  hergeleitet,  und  zwar 
1)  aus  den  Winkeln  v  und  2)  aus  den  Winkeln  w. 

Man  findet  a^o  =  «la  +  iVio  =  11®  88' 05"   und  in  ähnlicher   Art 
«'io  =  «i6-iVo6  =  ll*'87'50". 

Für  die  andern  Azimute  ergibt  sich  nur  je  eine  Ableitung  mit  Hülfe 
von  V.    Man  findet 

1     _  11®  38' 05"  oder  Differenzen. 

"'®~'    1137  50                 «"10=    11^88' 05"  ±  0"  und  —  15" 

aijo  =    40  14  53                  a^\o  =    40  15  12  —  19 

a»8o  =  148  18  25                  «"go  =  148  18  31  —    6 

oi^  =  219  10  28                  a"4o  ==  219  10  41  —  18 

«1^^  =  297  19  53                 «"50  =  297  20  16  —  28 

a^^  =  830  56  57                  a"eo  =  880  57  16  —  18 

a"io  =    11  88  05  —  89" 

In  zweiter  Spalte  sind  zu  dem  als  Anfangsazimut  gewählten 

«1^^  =  110  38' 05" 

nach  und  nach  die  Winkel  w  addirt  worden  und  haben  die  abweichenden 
mit  a^^  bezeichneten  Azimute  geliefert  (Probe:  man  kommt  wieder  auf  das 
Anfangsazimut  zurück),  die  dritte  Spalte  enthält  die  Differenzen  und  die 
gleichmässige  Austheilung  der  Summe  —  89"  auf  die  7  Azimute  und  je 
' —  13"  gibt  die  aus  den  Werthen  der  w  abgeleiteten  schliesslichen  Azimute 

aiij^=  11037' 52",  a^\o=  40n4' 59"  ,  «"30  =  148^8' 18", 
«11^  =  219®  10'  28"  ,       aiißo  =  297®  20'  03"  ,       a^eo  =  330®  56'  57". 

Die  Wahl  des  Anfangsazimuts  a^^  für  diese  Berechnung  ist  Willkür* 
lieh,  —  es  ist  zweckmässig  (wie  hier  geschehen),  das  kleinste  zum 
Ausgang  zu  wählen.  Die  arithmetischen  Mittel  der  verbesserten  a^^  und 
der  a^  gibt  die  weiter  in  die  Rechnung   einzuführenden  Azimute,  nämlich: 

aio=    11®  87' 56",       020=    40®  14' 56",        »go  =  U8®18' 22", 
a^  =  219®  10'  28" ,       «50  =  297®  19'  58" ,        ««o  =  888®  56'  57" 
(cfjo  ist  Mittel  aus  den  zwei  a^io  und  dem  einen  a"io)- 

Man  wählt  nun  einen  günstigen  Schnitt  aus  (der  Strahlen  PgPo  und 
PgPo)  und  berechnet  (§  173)  vorläufige  Werthe  y  und  x  für  die 
Coordinaten  von  Pq  (die  genau  durch  Yq  und  Xq  dargestellt  werden);  man 
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erhält  mit  den  zuletzt  angegebenen  «20  ^^  a^  die  Werthe  y  =  —  24697,05, 
wofür  abgerundet  —  24697,10  genommen  werden  mag.  (Yortheil  dieser 
Abrundung?)  In  dem  Abstände  y  vom  Coordinatenanfangspunkt  denke 
man  eine  Parallele  zur  X-axe  gezogen,  welche  von  den  aus  PiPg  ...  P^ 
gehenden  Strahlen  geschnitten  wird  in  den  Entfernungen: 

Xi  +  Jxi;     Xg  +  dxg  .  .  .  Xe  +  ^x«,  wo 

^^i  =  (y  —  yi)  Cotg  Gfio;       rfxa  =  (y  —  ya)  Cotg  ajo  .  •  . 
<^Xe  =  (y  —  ye)  Cotg  ofeo- 

Die  Rechnung  ergibt: 

(Jxi  =  30  814,76,      Jx2  =  30  815,20,      <Tx8= 30  815,05, 
(Jx4= 80  814,76,      rfx6  =  30  815,28,      Jxe  =  30  815,26  . 

Nun  wird  die  Fehlerfigur  gezeichnet.  Die  oben  erwähnte  Parallele 
zur  X-axe  im  Abstände  y= — 24697,10  vom  Nullpunkt,  schneidet  man 
normal  durch  eine  Gerade  im  Abstände  30814,50  (rund  und  etwas  kleiner 
als  alle  ^x),  schlage  um  den  Durchschnittspunkt  M  (Fig.  222)  einen  Kreis  und 
trage  auf  diesem  vom  südlichen  Halbmesser  an  die  Winkel  a^o,  o^q  u.  s.  w., 
wie  sie  zuletzt  festgestellt  waren,  auf;  vom  südlichen  Halbmesser,  weil  ja 
die  von  Vq  ausgehenden  Strahlen,  die  also  die  Winkel  «oi  =  «10+18^^» 
«02  =  «90  dl  180®. . .  mit  der  nördlichen  (positiven)  X-axe  machen,  gezeichnet 
werden  sollen.  Diese  Badien  seien  p^,  pg,  pg  bezeichnet.  Femer  trage  man 
von  M  aus  die  Werthe  Jxj,  6x2- . .,  je  vermindert  um  den  angenommenen 
runden  Werth  30  814,50  nach  einem  möglichst  grossen  Maassstabe  (1  :  10) 
auf,  wodurch  man  die  Punkte  1,  2,  3,  4,  5,  6  erhält,  in  welchen  die  von 
Pi,  P2...  ausgehenden  Strahlen  die  Parallele  zur  X-axe  schneiden.  (Im 
Beispiele  fallen  wegen  äxi  =  dx^  zwei  solcher  Punkte  1  und  4  zufällig 
zusammen.)  Ist  einer  der  Werthe  «^,1,  «^2  u.  s.  w.  nahezu  0®  oder  180®, 
so  wird  der  Schnitt  dieses  Strahls  mit  den  Parallelen  zur  X-axe  sehr  spitz 
und  fällt  über  die  Figurgrenze;  dann  berechne  man  den  Schnitt  dieses 
Strahls  mit  der  zur  X-axe  durch  M  rechtwinkelig  gezogenen  (Parallelen  zur 
Y-axe)  Geraden  als  ^y  =  (30  814,50  — Jx)  •  Tg  a  und  trage  das  (mit  Rück- 
sicht aufs  Vorzeichen)  auf  der  Parallele  zur  Y-axe  auf. 

.  Durch  die  construirten  Schnittpunkte  ziehe  man  Parallelen  zu  den  zu- 
gehörigen p,  welche  den  nach  Po  gehenden  (bereits  verbesserten)  Strahlen 
parallel  sind,  sie  sind  die  Darstellung  der  wirklichen  Yisirstrahlen,  in  der 
Figur  durch  -7  mit  Beischreibung  des  Punktes  angedeutet.  Die  Schnitt^ 
punkte  sind  in  der  Figur  mit  Q  und  den  zwei  die  Punkte,  aus  denen  die 
Strahlen  konmien,  andeutenden  Indices  bezeichnet,  also  Q12  ist  Durchschnitt 
der  Strahlen  von  P^  und  Pg  nach  dem  zu  bestimmenden  Punkt.  Die  Fehler- 
figur ist  nun  gezeichnet. 

Man  kann  jetzt  in  der  Fehlerfigur  nach  sachgemässer  Schätzung  des 
Werths  aller  Schnittpunkte  den  Punkt  Pq  annehmen  und  seine  Coordinaten 
aus  der  Figur  durch  ihre  Differenzen  gegen  M  ( —  24697,05  und  30814,50) 
abgreifen.  Besser  aber  entnimmt  man  aus  der  Figur  die  Coordinaten  aller 
Schnittpunkte  Q  und  daraus  das  Mittel  für  die  Coordinaten  von  Pq.  Die 
Figur  gibt: 
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Schnittpunkte 

0l8 

+  0,05 

+  0,47 

0,5 

+  0,10 

+  0,72 

0l6 

-t-0,07 

+  0,62 

Oes 

—  0,05 

+  0,64 

Qas 

+  0,04    ■ 

+  0,75 

0S6 

+  0,02 

+  0,72 

Om 

+  0,10 

+  0,38 

046 

+  0,80 

•    +  0,62 

046 

+  0,16 

+  0,45 

Mittel 

+  0,09 

+  0.60 

Die  Mittelwerthe,  zu  den  Ck)ordinaten  von  M  gelegt,  erhält  man 

yo  =  —  24697,10  +  0,09  =  —  24  697,01 
Xo  =  +  30  814,50  +  0,60  =  +  80  815,10 

Mit  diesen  Werthen  trägt  man  zur  Vervollständigung  der  Figur  (also 
von  M  aus  +  0,09  und  +  0,60)  den  Punkt  Po  ein. 

Gewisse  Schnittpunkte  sind  vorstehend  als  ungünstige  (zu  spitze)  un- 
berücksichtigt gebliehen,  nämlich  Qig?  Qu,  Q24)  Qss)  Qse  ^^^  Qsa-  ^^® 
Schnittpunkte  Q24  und  Qa«  fallen  über  die  Figurgrenzen  weit  hinaus.  Man 
unterscheidet  im  allgemeinen  sechs  Klassen  von  Schnitten,  denen  man  die 
beigeschriebenen  Gewichte  g  (sonst  mit  p  Anhang  X  bezeichnet,  da  aber 
hier  p  schon  verwendet,  wurde  g  gewählt)  zulegt. 


Schnittklasse 

Gewicht 

Schnittwinkel 

0« 

180<> 

180<> 

360« 

Unbrauchbar 

0 

15 

165 

195 

345 

Sehr  schlecht 

1 

28 

157 

203 

337 

Schlecht 

2 

k 

8$ 

142 

21B 

322 

Mittel 

8 

54 

126 

284 

806 

Gut 

4 

71 

10) 

251 

2f9 

Sehr  gut 

5 

90 

90 

270 

270 

Die  Schnittwinkel  werden  mit  Transporteur  oder  ähnlichem  Hülfsmittel 
gemessen,  können  auch  als  Differenzen  der  Azimute  berechnet  werden. 

Hätte  man,  was  eine  weitere  Verbesserung  wäre,  das  arithmetische 
Mittel  mit  Berücksichtigung  des  Gewichts  der  Schnitte  genonmien,  so  würden 
die  Zulagen  +  0,07  (statt  0,09)  und  +  0,62  (statt  0,60)  erhalten  worden 
sein  und  also  die  Coordinaten  y©  =  —  24  697,08  und  Xq  =  •+-  80  815,12. 

Die  Fehlerägur  oder  Schnittügur  bietet  einen  bequemen  Anhalt,  um 
zu  einer  angenäherten  Schätzung  des  mittleren  zu  befürchtenden  Fehlers 
der  Bestimmung  des  Punktes  Pq  zu  gelangen.  In  dieser  Hinsicht  ist  auf 
Gauss,  a.  a.  0.  S.  78  zu  verweisen.    Dort  wird  er  berechnet  zu  +  0,055  m 
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für  die  erste  und  zu  +  0,056  m  für  die  zweite  Feststellung,  d.  h.  also:  inner- 
halb eines  Kreises  von  5,5  cm  bezw.  5,6  cm  nm  den  angenommenen 
Punkt  Po,  liegt  der  wirkliche  Punkt  Po- 

Die  IX.  preussische  Yermessungsanweisung  schreibt  im  2.  Theile 
„Trigonometrische  Formulare"  im  §  73  ein  weniger  einfaches  graphisches 
Auswählen  des  Punktes  Pq  in  der  Schnittfigur  vor  (Bertot's  Verfahren: 
Comptes  rendus  d.  s^ances  d.  Tac.  d.  sciences  t.  82  (20./3.  1876),  auch 
Zeitschr.  f.  Yermessungswesen  Bd.  6  (1877)  S.  53).  Nachstehend  mit  den 
hier  nöthigen  kleinen  Veränderungen  mitgetheilt:  Zur  Bestimmung  des 
gesuchten  Punktes  P^  aus  den  dargestellten  Visirstrahlen  nach  dem  Ber- 
te tischen  Verfahren  wird  in  der  Schnittfigur  ein  Kreis  mit  einem  an  sich 


Fig.  222. 


beliebigen,  jedoch  zweckmässig  zu  50  cm  (im  Maassstabe  1:10)  anzu- 
nehmenden Halbmesser  aus  einem  beliebigen  Punkte  M  (Fig.  222)  gezeichnet. 
Sodann  werden  von  einem  Punkte  Q  des  Kreisumfangs  Normale  auf  die 
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Yisirstrahlen  gefällt  und  die  Fusspnnkte  Fg  dieser  Normalen  sowohl, 
als  auch  die  Dnrchschnittspnnkte  K^  derselben  mit  dem  Ereisnmfange  be- 
stimmt. Hierauf  werden  für  sämmtliche  Punkte  F^  nnd  Kg  die  Abstände 
derselben  von  den  Goordinatenaxen ,  oder  die  gekürzten  Coordinaten  (im 
vorhergehenden  Beispiele  um  —  24697,10  und  +30714,50)  ans  dem 
graphischen  Formular  nach  der  vorgedmckten  Millimetereintheilung  abgelesen, 

dieselbe  mit  den  Strahlengewichten  g  =  -3  multiplizirt,  worin  s  die  Strahlen- 

länge  und  t  =  l  oder  ==  2,  je  nachdem  der  Strahl  einseitig  oder  zwei- 
seitig beobachtet  ist,  die  Summen  der  Produkte  gebildet  und  jede  durch 
die  Summe  der  Gewichte  dividirt,  wodurch  sich  die  Abstände  bezw.  die 
abgekürzten  Coordinaten  für  den  Schwerpunkt  F  der  Fusspunkte  Fn  und 
für  den  Schwerpunkt  E  der  Kreisdurchschnitte  Kq  ergeben,  nach  welchen 
diese  Punkte  F  und  K  in  dem  graphischen  Formular  dargestellt  werden. 
In  dem  letzteren  werden  dann  nach  Figur  223  folgende  gerade  Linien 
gezogen : 

a.  von  Q  durch  den  Schwerpunkt  F  bis  zum  Durchschnitt  T^  mit  dem 
Ereisumfang, 

b.  von  Tj   durch   den   Schwerpunkt  K  bis  zum  Durchschnitt  T2  mit 
dem  Ereisumfang, 

c.  von  T2  durch  den  Mittelpunkt  M  des  Ereises  bis  zum  Durchschnitt 
T3  mit  dem  Ereisumfang, 

d.  von  Ts  nach  Q. 

Auf  dieser  letzteren  Linie  TgQ  liegt  der 
gesuchte  Punkt  P^  und  zwar  in  einer  Ent- 
fernung QPq  von  Q,  welche  mit  den  aus  der 
Figur  entnommenen  Längen  Tg  Tg,  QF  und 
T2E  berechnet  wird  zu: 

QPo  =  (T2T8QF):T2E. 

Durch  Abtragung  der  Entfernung  Q  Pq  auf  die 
Linien  QTs  von  Q  ab,  ergibt  sich  endlich 
der  Punkt  Pq  in  der  graphischen  Darstellung.  Fig.  228. 

Bezüglich  der  Annahme  von  M  und  Q 
in  der  Schnittfigur  mag  beachtet  werden,  dass  M  zweckmässig  nicht  allzuweit 
von  dem  muthmasslichen  Orte  von  Pq  und  Q  derart  zu  l^en  ist,  dass  sehr 
stumpfe  Schnitte  der  Normalen  mit  dem  Ereisumfang  thunlichst  vermieden 
werden.  Zu  diesem  Zweck  können  in  geeigneten  Fällen  M  und  Q  auf 
einen  Yisirstrahl  oder  in  eine  Parallele  zu  einem  Yisirstrahl  gelegt  werden, 
wobei  der  Ereisdurchschnitt  En  (im  erst^en  Falle  auch  der  Fusspunkt  F^) 
für  diesen  Strahl  mit  Q  zusammenfällt. 

§  74  erwähnt  die  Vereinfachung  für  ein  fehlerzeigendes  Dreieck, 
wenn  nur  durch  drei  Yisirstrahlen  der  Punkt  Pq  bestimmt  ist. 

Das  B  er  tot*  sehe  Verfahren  ist  eine  Anwendung  statischer  Lehren 
über  Gonstruktion  von  Schwerpunkt  und  Mittelpunkt  von  Trägheitsmomenten, 
sehr  sinnreich,  aber  nicht  sehr  einfach.    Die  prenssische  Anweisung  schreibt 
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die  graphische  Ausgleichung  iu  der  zuletzt  erwähnten  Gestalt  selbst  für 
Punkte  niederer  Ordnung  vor.  Für  Architekten,  manche  Ingenieure  u.  s.  w. 
ist  Zeichnen  die  geläufigste  Sprache,  Andern,  wie  dem  Verfasser,  ist  Rechnen 
lieber  und  bequemer,  Solche  werden  die  Ausgleichung  durch  Rechnung  nahezu 
in  derselben  Zeit  immerhin  sicherer  als  zeichnend  voUfahren.  Ueberhaupt  darf 
wohl  erinnert  werden,  dass  bei  Punkten  höherer  und  erster  Ordnung 
keine  Mühe  gescheut  werden  soll,  um  ihre  Bestinmiung  so  wenig  unsicher 
als  nur  möglich  zu  machen,  dass  diese  Mühe  aber  gleichmässig  auf  die 
Messung  wie  auf  die  Berechnung  vertheilt  sein  soll,  nicht,  wie  neuestens 
vielfach  geschieht,  der  Ausgleichungsrechnnng  die  weitaus  grössere  Sorg- 
falt gewidmet  werden  soll.  Für  Punkte  niederer  Ordnung  ist  die  schwer- 
fälligere Ausgleichung  wohl  überhaupt  eigentlich  nicht  mehr  gerechtfertigt^ 
ein  möglichst  einfaches  Verfahren,  etwa  wie  das  erste  hier  in  diesem  Para- 
graph oder  das  in  §  209  angegebene,  scheint  am  besten.  Ob  graphisch 
oder  rechnend  ausgeglichen  werden  soll,  ist  zum  grössten  Theil  Sache  der 
Vorliebe,  —  Verfasser  rechnet  lieber  und  sicherer  als  er  zeichnet 

Weiteres  über  Ausgleichungen  (mit  Begünstigung  der  zeichnenden  Ver- 
fahren) kann  der  Liebhaber  finden  in  Franke,  „Die  Grundlehren  der 
trigonometrischen  Vermessung  etc.''  Leipzig  1879  und  in  anderen  Schriften 
desselben  Verfassers;  auch  Helmert,  Studien  über  rationelle  Vermessungen, 
Zeitschr.  f.  Mathem.  u.  Physik  1868  ist  einzusehen. 
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§  211.  Znlegezeug  der  Bussolen.  Die  Triangulinmgen  und  Poly- 
gonisirungen  mit  dem  Theodolit  oder  mit  der  Bussole,  die  Vermessungen  nach 
der  Normalenmethode  u.  s.  w.  können  zeichnend  verwerthet  werden  (wie 
bereits  angegeben),  wenn  man  zunächst  Coordinaten  der  aufgenommenen 
Punkte  berechnet. 

Es  gibt  aber  auch  Verfahren  unmittelbar  als  Ergebniss  der  Auf- 
nahme eine  Zeichnung  zu  erhalten,  —  davon  handelt  dieser  Abschnitt. 

Bussolenaufhahmen  können  ohne  die  Zwischenarbeit  der  Coordinaten- 
berechnung  zur  graphischen  Darstellung  benutzt  werden;  das  Verfahren 
steht  also  zwischen  der  reinen  Triangulation  u.  s.  w.  mit  dem  Theodolit, 
wodurch  nur  Zahlen  gewonnen  werden,  und  der  später  zu  beschreibenden 
Messtischaufnahme,  bei  welcher  keine  Zahlenangaben,  sondern  sofort  der 
Grundriss  oder  Plan  gewonnen  wird. 

Mit  der  Bussole  ist  ein  Lineal  fest  zu  verbinden;  gewöhnlich  sitzt  der 
Thdlkreis  mit  der  Nadel  auf  einer  quadratischen  Tafel  aus  Messing,  deren 
eine  Kante  parallel  geht  mit  der  Zielrichtung  des  Femrohrs  oder  des 
Diopters.     Kann  das  Absehen  in  zwei  Lagen  gebraucht  werden,  so  zeichne 
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man  eine  derselben  als  erste  Lage  deutlich  aus  und  ebenso  (durch  eine 
neben  gezeichnete  Pfeilspitze  etwa)  die  Richtung  der  Ziehkante. 

Anf  dem  Felde  hat  man  von  einem  Polygone  (offen  oder  geschlossen) 
die  Seitenlängen  ermittelt  und  in  jeder  Ecke  das  Streichen  der  zur  nächsten 
Ecke  gehenden  Richtung  mit  der  Bussole  bestimmt  (§  179).  Es  kann  aber 
auch  in  Springständen  (§  181)  gearbeitet  worden,  das  Streichen  einiger 
Richtungen  also  nur  mittelbar  angegeben,  jedenfalls  aber  bekannt  sein. 

Die  Bussole  mit  dem  Lineale,  auf  dem  sie  festsitzt,  wird  von  der 
Verbindung  mit  dem  Untergestelle,  —  Dreifuss  oder  dergleichen,  —  gelöst 
und  das  Lineal  auf  ein  wagrecht  liegendes  Zeichenbrett  gelegt.  Die  Nadel 
der  Bussole  ist  nicht  mehr  arretirt  und  stellt  sich  in  den  magnetischen 
Meridian.  Man  dreht  das  Lineal  so  lange,  bis  man  an  der  Nadel  jene 
Ablesung  erhält,  die  man  in  erster  Lage  im  Felde  fand,  als  von  Punkt  P^ 
nach  Punkt  Pg  gezielt  wurde.  Hat  man  im  Felde  in  zweiter  I:Age,  ab- 
gesehen von  dem  Unterschiede  von  180^,  noch  einen  weiteren  Unterschied 
des  Streichens  gefunden,  so  ist  das  Mittel  aus  dem  Streichen  in  erster  und 
dem  um  180^  verminderten  Streichen  in  zweiter  Lage  gemeint.  Bis  die 
Nadel  die  diesem  Mittel,  oder  dem  wahren  Streichen  der  Richtung  PjPg 
entsprechende  Stellung  hat,  wird  das  Lineal  mit  der  Bussole  auf  dem 
Zeichenbrett  gedreht.  Man  zieht  nun  an  der  Ziehkante  eine  Gerade  mit 
Blei  auf  das  Papier,  so  hat  diese  eine  mit  der  Naturrichtung  P^Pg  parallele 
Lage.  Hatte  man  irgend  einen  Punkt  auf  dem  Papiere  bereits  als  Bild 
des  Punktes  Pj  gewählt,  so  war  das  Lineal  nicht  nur  zu  drehen,  bis  die 
gewünschte  Ablesung  an  der  Nadel  eintrat,  sondern  auch  zu  schieben,  bis 
seine  Kante  durch  das  Bild  des  Punktes  P^,  das  mit  p^  bezeichnet  sein 
mag,  geht.  Zieht  man  nun  längs  der  Linealkante  im  Sinne  des  Pfeils, 
von  Pi  ab,  einen  Strich,  so  stellt  dieser  die  Richtung  von  P^  nach  Pg 
dar.  Trägt  man  auf  ihr  eine  der  gemessenen  Strecken  P1P2  proportio- 
nale Länge  ab,  so  erhält  man  P2,  das  Bild  des  Punktes  Pg.  Das  Zeichen- 
brett darf  nun  nicht  mehr  verschoben  werden. 

Man  schiebt  und  dreht  das  Lineal,  dass  seine  Ziehkante  durch  pg 
geht  und  die  Nadel  die  Ablesung  finden  lässt,  welche  dem  Streichen  von  Pg 
nach  Pg,  wie  es  im  Felde  gefunden  worden  war,  entspricht.  Die  Lineal- 
kante liegt  nun  parallel  der  Naturrichtung  Pg  Pg ;  zieht  man  längs  ihr  einen 
Strich  und  trägt  auf  diesem,  von  p^  aus,  in  dem  veijüngten  Maassstabe  die 
gemessene  Länge  P3  P3  ab,  so  erhält  man  das  Bild  pg  des  Punktes  P3.  Da 
die  Linien  p^Pi  und  P3P8  den  Richtungen  PgPi  und  PgPs  parallel  sind, 
so  ist  der  gezeichnete  Winkel  mit  dem  Scheitel  pg  gleich  dem  Horizontal- 
winkel im  Felde,  dessen  Scheitel  Pg  ist;  das  Dreieck  PiPgPs  ist  also 
genau  ähnlich  dem  auf  den  Horizont  projicirten  Dreieck  P^  Pg  Pg 
der  Natur. 

Man  fährt  mit  der  Construktion  des  Vielecks  in  der  angegebenen  Art 
fort:  An  Pg  wird  das  Lineal  angeschoben,  gedreht,  bis  die  Ablesung  an  der 
Nadel  gleich  dem  im  Felde  beobachteten,  ausgeglichenen  oder  wahren 
Streichen  von  Pg  nach  P4  entspricht  u.  s.  w. 

Man  muss,  um  Irrthümer  zu  vermeiden,  selbstverständlich  das  Streichen 
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aufgeschrieben  haben,  wie  es  der  Ablesung  des  Nordendes  in  erster  Lage 
des  Femrohrs  entsprach  und  dann  bei  der  Zeichnung  allemal  auch  die 
Ablesung  am  Nordende  der  Nadel  auf  den   gewünschten  Betrag  bringen. 

War  nicht  nur  über  das  Bild  p^  des  Punktes  P^  schon  verfügt  ge- 
wesen, sondern  auch  über  das  der  Seite  P1P2,  so  legt  man  die  Ziehkante 
des  Lineals  an  die  Linie  p^  pg ,  so  dass  die  Pfeilrichtung  von  p^  nach  pg 
zeigt  und  dreht  nun  das  Zeichenbrett  mit  dem  Lineal,  bis  die  Nadel  der 
Bussole  die  Ablesung,  entsprechend  dem  gemessenen  Streichen  von  PiPs, 
zeigt.  Von  jetzt  ab  muss  das  Zeichenbrett  unverändert  liegen  bleiben 
und  die  Fortsetzung  ist  wie  vorher. 

Da  das  Bussolenlineal  an  den  gezeichneten  Strich  oder  an  einen  Bild- 
punkt  immer  angelegt  werden  muss,  nennt  man  diese  Ergänzung  der  Feld- 
bussole das  Zulegezeug;  namentlich  auch  für  bergmännische  Arbdten 
im  Gebrauche. 

Zur  fertig  gestellten  Zeichnung  wird  noch  eine  Linie  gefügt,  die  durch 
Ziehen  (im  Pfeilsinne)  längs  der  Linealkante  erhalten  wurde,  als  die  Magnet- 
nadel auf  0^  zeigt,  —  dieser  Strich  stellt  also  den  magnetischen 
Meridian  dar,  —  man  gibt  ihm  eine  Pfeilspitze,  die  nach  magnetisch 
Nord  gerichtet  ist  und  schreibt  N  dazu;  besser  ist  es,  um  Verwechselung 
mit  dem  astronomischen  Meridiane  vorzubeugen,  die  Bezeichnung  „magne- 
tisch^ zuzufügen. 

Ist  die  benutzte  Ziehkante  des  Zulegezeugs  der  Absehrichtung  des 
Femrohrs  nicht  parallel,  sondern  weicht  sie  um  einen  Winkel  d  davon  ab, 
so  sind  bei  der  Zählung  die  Richtungen  P1P2,  P2P8  ^  s*  ^-  ^^  Natur- 
richtnngen  PiP^,  P2P3...  nicht  parallel  gewesen,  sondem  haben  davon 
um  6  abgewichen.  Da  sie  aber  alle  um  den  gleichen  Betrag  von  der  ent- 
sprechenden Naturrichtung  abweichen,  so  ist  die  relative  Lage  der  Linien 
im  Bilde  genau  jene  der  dargestellten  Richtungen  im  Felde;  das  gleiche 
gilt  für  den  Orientürungsstrich  oder  aufgezeichneten  magnetischen  Meridian. 
Es  ist  also  gleichgültig,  ob  die  Linealkante  der  Absehrichtung  parallel  ist 
oder  nicht.  Nur  darf  man  selbstverständlich  nicht  einen  Theil  der  Zeich- 
nung mit  einem  Zulegezeug  ausführen  und  das  übrige  mit  einem  anderen 
Zulegezeug,  bei  welchem  der  Winkel  ä  ein  anderer  wäre;  auch  darf  man 
nicht  die  Zeichnung  ergänzen,  indem  man  einzelne  Punkte  nach  berechneten 
Coordinaten  einträgt,  wenigstens  nicht  ohne  die  nöthige  Vorsicht,  —  falls 
die  Linealkante  der  Absehrichtung  nicht  parallel  ist. 

Die  Messungsfehler  der  Bussolenaufnahme  werden  in  der  Zeich- 
nung auftreten ;  es  wird  z.  B.  ein  Vieleck  nicht  schliessen  ^  ein  Anschluss 
nicht  erreicht  werden  in  der  Zeichnung,  wenn  die  Rechnung  nach  den  durch 
die  Bussolenaufnahme  erhaltenen  Zahlen  diese  Mängel  aufgedeckt  haben  würde. 
Durch  das  Zeichnen,  ungenaue  Zulegen,  ungenaues  Auftragen  der  Längen  u.  s.  w. 
können  aber  noch  selbständige  Fehler  entstehen.  Jedenfalls  ist  die  Rech- 
nung genauer  und  im  allgemeinen  wird  auch  der  Plan  genauer,  wenn  man 
erst  die  Coordinaten  berechnet  und  diese  zeichnend  aufträgt ,  aber  freilich 
ist  das  viel  mühsamer  als  das  Arbeiten  mit  dem  Zulegezeug. 
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§  212.  Beschreibnn^  des  Messtisches.  Mit  dem  Messtische  werden 
die  Winkel  ausschliesslich  zeichnend  gefunden  und  nur  aus  der 
Zeichnung  Hesse  sich,  mittelst  Transporteurs,  Sehnenmaassstab  oder  in 
sonstiger  Art,  die  Grösse  der  Winkel  nach  Gradmaass  ableiten. 

Der  Messtisch  ist  von  Johann  Prätorius  erfunden  (daher  auch 
m^sula  praetoriana  genannt)  und  seine  Beschreibung  zuerst  in  Nürnberg 
1618  yeroffentlicht  worden. 

Der  erste  Theil  des  Messtischgeräths  ist  das  Tischblatt  oder 
Tischbrett,  ein  g^en  das  Verwerfen  und  Krummziehen  aus  Holzstttcken 
zweckmässig  zusammengefügtes  und  verleimtes  quadratisches  Brett  von  ziem- 
licher Dicke  und  ansehnlichem  Gewicht.  Sehr  empfehlenswerth  ist  das 
Zeichenbrett  aus  einer  Glasplatte  bestehen  zu  lassen,  die  nöthigenfalls  in 
Holzrahmen  sitzt.  Glas  verwirft  sich  nicht,  sondeiii  bleibt  hübsch  eben. 
Das  Brett  ist  etwas  grösser  als  das  Messblatt,  d.h.  als  die  auf  ihm 
anzufertigende  Zeichnung,  über  deren  Grösse  gewöhnlich  amtliche  Vor- 
schriften bestehen,  im  Mittel  etwa  0,5  m  Quadratseite. 

Auf  das  wohlgeebnete  Zeichenbrett  wird  ein  Bogen  gutes  Papier  sorg- 
fältig aufgezogen.  Das  Papier  wird  stark  mit  reinem  Wasser  benetzt  und 
dann  auf  das  Brett,  über  welches  man  mit  Wasser  verdünntes  Eiweiss  aus- 
gebreitet hat,  gelegt.  Mit  einem  zusammengeballten  reinen  Tuch  wird  das 
nasse  Papier  sanft  angedrückt,  von  der  Mitte  anfangend,  alle  Luftblasen 
sorgfältig  gegen  den  Band  streichend ,  wo  sie  entweichen  können.  Das 
Papier  muss  grösser  sein  als  das  Brett,  —  der  überstehende  Band  des 
Papiers  wird  mit  gutem  Klebstoff  bestrichen  und  umgeschlagen,  so  dass  es 
an  den  Dickenseiten  des  Bretts  anliegt  und  anklebt,  nicht  auf  der  oberen 
Fläche  des  Bretts  selbst,  weil  sonst  am  Bande  Erhebungen  (um  die  Dicke 
des  Klebstoffs)  eintreten  würden,  welche  dem  Ebensein  hinderlich  wären. 
Man  befestigt  den  umgeschlagenen  Papierrand  wohl  auch  mit  Heftstiften 
statt  ihn  anzukleben.  Man  lässt  langsam  trocknen  und  es  dürfen  dann 
keinerlei  Falten  noch  Hohlstellen  auftreten.  Hat  man  einen  guten  Buch- 
binder am  Orte,  so  lässt  man  diesen  das  Aufspannen  in  der  angegebenen 
Art  besorgen.  —  Schneidet  man  nach  Vollendung  der  Zeichnung  nahe  am 
Bande  des  Bretts  das  Papier  durch,  so  springt  es  leicht  vom  Brette  ab, 
ohne  dass  etwas  hängen  bleibt.  Ehe  man  einen  neuen  Bogen  aufspannt, 
ist  das  alte  Eiweiss  zu  entfernen. 

Das  Zeichenbrett  des  Messtisches  ist  befestigt  an  der  Wen  deplatt  e  W, 
Fig.  224.  Diese  ist  gewöhnlich  ein  quadratisches  Brett,  kleiner  als  das 
Zeichenbrett  selbst.  An  der  Unterseite  des  Zeichenbretts  sind  zwei  starke 
Leisten  L  aufgeschraubt,  die  Falzen  tragen.  Mit  diesen  kann  das  Brett 
dann  über  zwei  Seiten  der  Wendeplatte  geschoben  werden.  Zum  Zwecke 
der  noch  zu  erwähnenden  Centrirung  lässt  sich  das  Brett  auf  der  Wende- 
platte noch  etwas  nach  zwei  entgegengesetzten  Bichtungen  verschieben. 
Endlich  aber  wird  es  durch  vier  Pressschrauben  p  an  den  Bändern  der 
Wendeplatte  festgestellt.  Zuweilen  trägt  das  Zeichenbrett  an  der  Unter- 
seite ein  Schiebekreuz  (Marinoni),  nämlich  zwei  rechtwinkelig  kreu- 
zende Metallschienen.    Diese  liegen  zwischen  zwei  an  der  Wendeplatte  be- 
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festigten  Metallringen,  gegen  welche  sie  mit  Schraaben  festgeklemmt  werden 
können.  Mittelst  des  Schiebekrenzes  ist  eine  Verschiebung  des  Bretts  g^en 
die  feststehende  Wendeplatte  nach  allen  Richinngen  um  einige  Centimeter 
möglich,  was  för  das  Centnren  sehr  angenehm.  Man  hat  auch  verwickei- 
tere Einriebtangen,  nm  mittelst  Schrauben  ohne  Ende  das  Brett  auf  der 
Wendeplatte  schieben  und  drehen  zn  können,  —  alles  des  Centrirens  wegen. 
Immer  mnse  schlieBslicb  das  Brett  dnrcb  Pressschranben  oder  dergl^fest 
mit  der  Wendeplatte  verbtmden  werden. 


Die  Verschiebung  des  Bretts  gegen  die  Wendeplatle  kann  den  Schwer- 
punkt aus  der  Stativmitte  binansbringen ,  die  Sicherheit  des  Stehens  also 
beeinträchtigen.  Daher  wird  an  neueren  Messtischen  auf  diese  Verscbie- 
btmgen  verzichtet,  das  Brett  dauernd  fest  mit  der  Wendeplatte  verbunden, 
aber  der  ganze  Instmmenten-Untertheil  lässt  sich  auf  dem  Stativ  ver- 
schieben, welches  zu  diesem  Zwecke  eine  centrale  Oeffiinng  in  der  Scheibe 
bat,  wie  schon  beim  Theodolitstativ  erwähnt  ist.  Die  Wendeplatte  ist  in 
diesem  Falle  einfachst  ein  Metallriog,  ähnlich  wie  der  Eorizontalkreis  des 
Theodolits,  anf  welchen  das  Brett  geschraubt  wird.  Die  Art  der  Verbin- 
dung des  Bretta  mit  der  Wendeplatte  und  deren  Gestalt  ist  mannigfaltig,  — 
es  können  nicht  alle  angewendeten  Constmktionen  beschrieben  werden. 

Fig.  225  zeigt  das  Messtiscbuntergestell  wie  es  von  Breithanpt, 
Meissner  n.  A.  angewendet  wird.  An  dem  Zeichenbrett  sitzen  imten  drei 
Schrauben  mit  den  Köpfen  nach  abwärts.  Sie  werden  in  die  bayoonet- 
artigen  Einschnitte  geschoben  und  dann  angedrückt.  Die  ungeftlhr  drei- 
eckige Metallplatte  ist  die  Wendeplatte. 

Die  Wendeplatte  soll ,  mit  dem  an  ihr  befestigten  Zeichenbrette ,  nm 
eine  vertikale  Axe  gedreht  werden  können,  grob  und  fein.  Ent- 
weder ist  rechtwinkebg  zur  Ebene  der  Wendeplatte  an  deren  Unterseite 
ein  Zapfen  angeschraobi,  der  entsprechende  Fflhrang  in  einem  Hohlcjlinder 
des  Untei^estells  findet,  oder  eine  Hfkise  (Hohlcylinder)  ist  an  der  Unter- 
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seiu  der  Wendeplatte  angeschraubt  uod  wird  Ober  deo  ein  Sttkck  mit  dem 
Untergestelle  bildenden  Zapfen  geschoben. 

Um  die  A^e  fttr  die  Drehung  der  Wendeplatte  senkrecht  stellen  zu 
kennen,  muss  das  Untergestell  die  nftthige  Einrichtnng  haben.  Bei 
alten  Mesetischen  findet  man  wohl  den  Vertikalzapfen  in  ein  Kugelgelenk 
ansehen.  Besser  verwendet  man  den  Dreifnss  (§115)  wie  bei  dem  Theo- 
dolit, oder  eine  NnsBvorrichtnng  (§  118)  oder  es  wird  eine  grosse  Glocke 
ans  Bronze  benutzt  (Reichenbach' scher  oder  älterer  MUnchner 
Me  BS  tisch).  Die  Glocke  6  (Fig.  224)  ist  überdeckt  mit  einem  diametralen 
geraden  StUck  oder  einer  ganzen  Scheibe,  gleichfalls  aus  Metall,  auf  welchem 
der  Zapfen  Z  rechtwinkehg  sitzt.  Der  Rand  der  Glocke  ist  eben  und  ruht 
mit  seiner  Unterseite  anf  den  etwas  abgerundeten  Enden  der  Spindeln  dreier 
starker  Stellschrauben,  die  durch  die  Holzscheibe  des  Stativs,  in 
welcher  sie  (mit  Metallftttterung)  ihre  Muttern  haben,  reichen.  (Gewöhn- 
lich Holzhandgriffe   an   diesen   Stellschrauben).     Der  untere  schmale  Theil 


der  Glocke  (die  Krone),  sitzt  in  einer  nach  einem  Kugelabschnitte  ge- 
formten Vertiefung  der  Stativscheihe.  Die  Mitte  der  Vertiefung  oder 
SchOssel  ist  ganz  durchbohrt  und  eine  starke  Schraube,  die  Herz-  oder 
Knebelschraube  ist  lose  durchgesteckt  Sie  ragt  in  den  Hohlraum 
der  Glocke  (durch  eine  Oeffnung  in  der  Krone)  und  hat  in  der  Glocke 
einen  grossen  Kopf  K,  so  dass  sie  nicht  aus  der  Glocke  nach  unten  heraus 
kann.  Anf  der  Herzschrauhe  ist  ein  Holzstttck  D,  das  sich  an  die  Unter- 
seite des  Scheibenstativs  anlegt  und  dagegen  gepresst  wird,  wenn  man  eine 
starke  Über  die  Herzschraube  passende  Mutter  M  aus  Metall  hinaufschraubt. 
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Mit  den  drei  Stellschraaben  81,82,83,  auf  denen  der  Olockenrand  ruht, 
kann  dieser  wagrecht,  damit  der  Zapfen  senkrecht,  die  Wendeplatte  und 
das  an  ihr  befestigte  Zeichenbrett  wagrecht  gestellt  werden.  Die  Herz- 
schraube  darf  zunächst  nicht  angezogen  sein,  sie  dient  nicht  zur  Wag- 
rechtstellung, sondern  zur  unverrftckbaren  Verbindung  der  Glocke  mit  dem 
Stative,  sie  ist  also  erst  anzuziehen,  nachdem  mit  Hülfe  der  Stell- 
schrauben Si,  82,  83  die  Wagrechtstellung  ausgef&hrt  ist.  Hat  man  sie  an- 
gezogen, so  folgt  die  Glocke,  bei  Zurückziehung  einer  der  Schrauben  S 
nicht  der  Bewegung  und  Yorwärtsschrauben  der  Stellschrauben  8  ist  un- 
möglich oder  nur  in  geringem  Maasse  möglich  mit  Erzeugung  sch&dlicher 
Spannungen  und  Yerbiegungen.  Die  Herzschraube  muss  ganz  allmählich, 
während  man  noch  die  Stellschrauben  benutzt,  gebraucht  und  erst  nach 
Vollendung  der  Wagrechtstellung  fest  angezogen  werden;  damit  durch  da» 
Festbremsen  die  erreichte  Horizontalität  nicht  wieder  verloren  gehe,  musff 
vorsichtig  und  geschickt  geschraubt  werden. 

Der  besonderen  Art  der  Senkrechtstellung  des  Zapfens  oder  Wagrecht- 
stellung des  zu  ihm  rechtwinkeligen  Bretts  an  dem  Messtische  von  Jahns, 
nämlich  mittelst  des  Keilfusses,  ist  in  §  117  schon  gedacht 

Die  grobe  Drehung  der  Wendeplatte  um  den  Vertikalzapfen  kann 
mittelst  Klemmplatten  (§  128)  gebremst  werden,  an  den  neueren 
Messtischen  ist  Centralklemmung  angebracht.  Nach  vollzogener 
Bremsung  kann  mittelst  Mikrometerwerk  (§  128)  noch  die  Feindrehung 
der  Wendeplatte  bewirkt  werden.  Bei  manchen  Messtischen  werden  nach 
vollendeter  Feindrehung  noch  Hülfsklemmen  angewendet  (c  der  Fig.  224) 
zu  noch  weiterer  Sicherung  des  Feststehens  und  dann  ist  auch  durch  das 
Mikrometerwerk  keine  Drehung  mehr  möglich. 

Das  Stativ  des  Messtisches  ist  das  gewöhnliche  Scheibenstativ  (§  113), 
muss  aber  immer  sehr  stark  gebaut  sein. 

Die  Durchschnittszeichnung  224  lässt  von  den  drei  Stellschrauben  nur 
eine  sehen,  von  den  vier  Pressschrauben,  mittelst  derer  das  Zeichenbrett 
gegen  die  Wendeplatte  W  festgestellt  wird,  nur  eine  (p),  von  den  zwei 
Hülfsklemmen  nur  die  eine  mit  der  Pressschraube  c.  Das  Brems-  und 
Mikrometerwerk  für  die  Feindrehung  ist  gar  nicht  angedeutet.  Zur 
Erkennung  der  Wagrechtstellung  des  Zeichenbretts  genügt  eine  Dosen- 
libelle, man  kann  aber  auch  eine  auf  Lineal  befestigte  Röhrenlibelle  an- 
wenden, die  in  kreuzende  Lagen  abwechselnd  zu  bringen  ist,  am  besten  erst 
in  Richtung  der  Verbindung  zweier  Stellschrauben,  dann  rechtwinkelig  hierzu 
oder  in  Richtung  nach  der  dritten  Stellschraube. 

§  218.  Kipprf^gel,  ein  MesstischgerSth.  Ein  Lineal  mit  Abseh- 
vorrichtung. Das  Lineal  ist  ungefähr  so  lang  als  die  Seite  des  Messtisch- 
bretts, meist  von  Metall,  seltener  von  Holz.  Hölzerne  Lineale  verwerfen 
sich  leicht,  metallene  aber  verschmieren  die  Zeichnung,  was  vermieden  wird, 
wenn  man  die  Unterseite  mit  feinem  Reisstroh,  mit  Elfenbein  oder  mit 
Holz  belegt.  Das  Absehen  kann  ein  Diopter  sein  (I,  3.  6)  und  die  Theile 
des  Diopterlineals  zur  bequemeren  Verpackung  zum  Umklappen  eingerichtet 


g  213.  Ke  Kippregel.  391 

sein.  Besser  ist  ein  Fernrohr.  Dieses  tnoss  um  dne  wagrecht  zn 
stellende  Axe  drehbar  sein.  Die  Lager  der  Eippaxe  rohen  auf  einer 
S&ole,  die  anf  das  Lineal  gestellt  ist,  meist  mit  Schranhen  hefestigt,  die 
eigentlich  einen  kleinen  Dreifoss  bilden,  so  daea  dnrcti  zweckm&ss^e  Be- 
natznng  dieser  Schraaben  die  Kippaxe  parallel  znr  Ebene  des  Lineals,  also 
aach  der  Zeichnnngsebene  gemacht  werden  kann. 

Fig.  226  stellt  die  Kippregel  Modell  1875  der  prenssischen  Landes- 
aufnahme dar.  Beversionslibelle  am  dnrchschlagbaren  Femrohr  (distanz- 
messende  Einrichtung),  Bohren-  tud  Dosenlibelle  anf  dem  Lineale,  Zugabe 
einer  Orientirbossole  im  schmalen  Kasten,  Vorrichtong  (vom  im  Bilde)  das 
eine  Ende  der  Eippaxe  zn  beben  oder  zn  senken ;  HOhenbogen  in  zwei  Sek- 
toren mit  zwei  Doppelnonien. 


Fi«.  326. 

Es  ist  viel  wichtiger,  dass  die  Kippaxe  genan  wagrecht  steht,  als  dass 
das  fUr  die  Zeichnnngsebene  in  aller  Strenge  der  Fall  (§§  154  n.  155), 
daher  haben  die  besten  Kippregeln  eine  Böhrenlibelle  als  Beiter  anf  der 
Eippaxe  selbst  aufgesetzt  und  man  kann  die  den  kleinen  Dreifoss  bilden- 
den Befestigungs-  nnd  Correkturschranben  der  Femrohrsäole  benutzen,  nm 
während  der  Arbeit  die  Eippaxe  jederzeit,  nach  Aussage  der  Libelle  auf 
ihr,  wagrecht  zn  halten.  Znweilen  sitzt  anf  der  Linealfläche  eine  Dosen- 
libelle, mittelst  welcher  erkannt  werden  kann,  ob  die  Zeichenfläche  genügend 
wagrecht  ist. 

Das  Absehen  soll  beim  Eippea  eine  senkrechte  Ebene  beschreiben, 
weshalb  kein  Collimationsfebler  vorbanden  sein  darf,  —  die  Pr&fnng  hierauf 
ist  nach  §  189  vorznnehmen. 

Die  Ahsehebene  soll  dnrch  die  Ziehkante  Z  des  Lineals  gehen,  aller- 
mindestens dieser  parallel  sein.  Um  das  erzwingen  zn  können,  laset  sich 
die  Platte  P,  Fig.  327  (in  anderen  Fällen  der  kleine  Dreifuss),  auf  welcher 
die  Säule  S  steht,  mittelst  Berichtignngsschranben  auf  dem  Lineale  etwas 
drehen.  Schi,  Schj  sind  diese  Schrauben,  die  ihre  Kottem  in  zwei  Leisten  M 
haben,  welche  anf  die  Linealfläche  festgeschraubt  sind.  Zwischen  die 
Spindelenden   der  Schrauben   ragt   eine  Nase  N   der  Platte  F,   die   selbst 
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auf  der  LiDealfläcbe  durch  die  Schrauben  s,  b  gehalteu  iBt,  deren  Gcniude 
in  das  Lineal  eingreifen.  Auf  der  Platte  sind  etwas  grössere  Oeffnungen, 
Schlitze,  zum  Dni-chlassen  der  Schrauben  s,  so  dass  eine  Drebang  der 
Platte  auf  dem  Lineale,  wenn  die  Schrauben  s  etwas  heransgezogen  smd 
und  mit  ihren  Köpfen  nicht  mehr  aof  die  Platte  drbcken,  möglich  ist. 
Diese  Drehung  wird  dadurch  bewirkt,  dass  man  eine  der  Schrauben  Seh, 
z.  B.  Seh, ,  znrttckzieht  und  die  andere ,  Seh, ,  vorscbninbt ,  wodurch  die 
Platte  so  gedreht  wird,  dasB  das  rechts  gelegene  Ende  der  Aze  nach 
vorn,   das  links   gelegene  nach   hinten  geschoben   wird.     Die  Schraabe  D 
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bildet  gewissermaassen  einen  Fnss  der  Platte;  wird  sie  hineingeschianbt, 
der  Fuss  also  verlängert,  so  hebt  sich  das  rechte  Ende  der  Aze  und  om- 
gekehrt  Das  Lager  der  Kippaxc  ist  in  einer  Gabel,  in  welche  die  S&nle 
endet.  Auf  der  Aze  sitzt  rechts  das  Femrohr,  das  am  Oknlarende  er- 
heblich kurzer  ist  (Gegengewicht  dtirch  den  dicken  Ring),  am  bei  geringerer 
Höhe  der  Säule  durchgeschlagen  werden  zu  können.  Am  linken  Ende  der 
Kippaxe  ist  ein  Höhenkrds  K  nnd  ein  das  Femrohr  ausbalancirendes  Ge- 
wicht aufgesteckt     Der  Nonius   mit  Index   fUr   den  Höhenkreis  ist  in  der 
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Zeichnung  fortgelasseD ,  er  ist  an  der  Säule  S  befestigt.  Ebenso  sind 
Bremse  und  Mikrometerverk  fbr  die  Kippbewegnng  zur  Vereinfachang  in 
der  Zeichnung  weggelassen.  Die  Libelle  sitzt  mit  den  langen,  geschlitzten 
Tr^em  oder  Füssen  T  (der  zweite  ist  durch  den  Kreis  verdeckt)  auf  der 
Eippaie.  Berichligangsschraaben  der  Libelle,  Lupen  zum  Absehen  des 
Kreises,  Oknlartrieb  des  Femrohrs  sind  nicht  gezeichnet,  um  die  Figur  so 
einfach  ala  möglich  zu  gestalten. 

Der  Höhenkreis  an  der  Kippregel  ist  nicht  onnmgänglich  nöthig,  aber 
angenehm.  Der  Nonin«  soll  so  gestellt  sein,  dass  bei  wagrechtem  Verlaufe 
der  Ziellinie,  wenn  die  Eippaxe  wagrecht  ist,  die  AbleEoi^  entweder  0** 
oder  90".  Im  ersten  Falle  werden  Elevationswinkel ,  im  letztem  Zenit- 
distanzen mit  dem  HOhenkreis  gemessen.  Oft  ist  kein  Vollkreis  vorhanden, 
sondern  nnr  ein  HOhenbogen.  Man  findet  wohl  anch  noch  eine  Libelle 
auf  dem  Femrohr,  deren  Axe  mit  der  Abseblinie  parallel  sein  soll,  — 
dann  kann  man  (ohne  Zuhttlfenahme  des  Höhenkreises)  mit  dem  Fernrohr 
nivelliren. 

Sehr  wttnBChenswerth  ist  es ,  dem  Fernrohr  die  distanzmessende  Ein- 
richtung (§  280)  zu  geben,  —  alsdann  ist  der  Höhenbogen  uneri&sslicb 
und  ein  Mikrometemerk  fQr  die  Kippbewegung,  das  man  sonst  sparen 
kann,  recht  erwünscht. 


Eine  recht  zweckmässige  Eippregeleinrichtnng  ist  die  folgende  (Fig.  228). 
Die  das  Lager  der  Kippaxe  des  Femrohrs  tragende  Säule  ist  nicht  unver- 
rückbar auf  dem  Lineale  festgemacht,  sondern  durch  Venuittelnng  eines 
Fusses,  und  eine  der  Schrauben,  mit  denen  dieser  an  das  Lineal  befestigt 
wird,  kann  zu  mikrometrisch  feiner  Hebung  oder  Senkung  des  einen  Endes 
der  Kippaxe  dienen,  so  dass,  was  von  Wichtigkeit  ist,  diese  genau  wag- 
recht gestellt  werden  kann,  auch  wenn  das  Brett,  folglich  die  linealfläche, 
nicht  genau  wagrecht  (was  von  minderer  Wicht^eit  ist).  Die  Horizon- 
talltät  der  Kippaxe  wird  angezeigt  durch  eine  Beitlibelle,  die  aufgesetzt 
ist  oder  eine  mit  ihrer  Axe  der  Kippaxe  parallele  Libelle  L'  am 
Säulenfusse. 
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Anf  der  Eippaxe  ist  mit  dem  Femrohr  noch  ein  Yertikalkreis  oder 
ein  Theil  eines  solchen  festgesteckt ;  die  Drehbewegmig  kann  gebremst  und 
mikrometrisch  fein  ausgefährt  werden.  Der  Index  (Nonios)  fEür  den  Höhen- 
kreis —  das  Bedtbrfniss  nach  Messung  der  Höhenwinkel  wird  später  ent- 
gegengetreten —  ist  auf  einem  Rahmen  R  befestigt,  der  auch  noch  eine 
Libelle  trägt,  mit  der  Aze  parallel  zur  Absehebene  des  Femrohrs.  Der 
Rahmen  geht  in  eine  Nase  aus  und  kann  mikrometrisch  fein  gedreht  werden. 
Die  Einrichtung  ist  ganz  wie  bei  dem  Grabentheodolit  Fig.  138,  nur  ist 
statt  des  vollen  Kreises  blos  ein  TfÖrmiges  Sttkck  verwendet.  Ist  das  In- 
strument einmal  genau  berichtigt,  so  soll,  wenn  die  letzterwähnte  Libelle 
am  Rahmen  des  Höhenkreisindexes  einspielt,  kein  Indexfehleram  Höhen- 
kreise sein,  das  heisst  (und  darauf  ist  in  der  später,  §  246,  anzugebenden 
Weise  zu  prüfen  und  die  Libelle  zu  berichtigen),  der  Ablesung  Null  am 
Höhenkreise  soll  genau  wagrechter  Verlauf  des  Absehens  entsprechen. 
Ehe  man  einen  Höhenwinkel  abliest,  bringt  man  jedesmal  die  „Nonius- 
libelle**  zum  Einspielen,  man  ist  dann  sicher,  den  Höhenwinkel  durch  eine 
Ablesung  genau  zu  finden,  selbst  wenn  das  Messtischbrett  nicht  genau  wag- 
recht steht,  worauf  nie  sicherer  Yerlass  ist.  Fig.  228  ist  copirt  nach 
Jordan,  Handb.  d.  Yermess.  Bd.  1,  S.  647. 
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§  214.  LothgabeL  Um  einen  Punkt  des  Zeichenbretts  auf  den 
Boden  herabsenkeln  zu  können  oder  umgekehrt  zu  bestimmen,  welche  Stelle 
der  Zeichnung  genau  senkrecht  über  dem  bezeichneten  AnlBtellungs^nnkt 
liegt,  bedient  man  sich  derLothgabel  oder  Einlothzange  (Fig.  229). 

Sie  besteht  aus  zwei 
längeren ,  durch  ein 
Zwischenstück  oder 
Charnier  verbundenen 
Holzleisten  (seltener 
Metall),  deren  eine  flach 
auf  das  Brett  gelegt 
wird,  wo  dann  die  an- 
dere unter  das  Brett 
und  unter  die  Scheibe 
des  Stativs  reicht.  Letz- 
tere trägt  ein  Häkchen, 
an  welches  ein  gewöhn- 
liches Loth,  manchmal  auch  einDoppelsenkel,  nämlich  ein  durch  Gegenge- 
wicht (ähnlich  der  Vorrichtung  bei  Hängelampen)  bequem  verlängerbares  und 
verkürzbares  Loth  gehängt  wird,  das  genau  senkrecht  unter  der  Spitze  sein 
soll,  in  welche  die  obere  Leiste  ausgeht.  Die  Prüfung,  ob  diese  Forderung 
erfüllt,  ist  leicht  Man  legt  die  Spitze  an  einen  Punkt  P  der  Zeichnung 
und  merkt  den  Punkt  Qj  des  Bodens  an,  auf  welchen  der  Senkel  trifft. 
Dann  legt  man  die  Lothgabel  um,  so  dass  die  obere  Leiste  in  die  gerade 
entgegengesetzte  Richtung  konmit,  ihre  Spitze  aber  wieder  an  P  liegt  und 
merkt    den  Punkt  Qg  des  Bodens,   auf  welchen  das  Loth  trifft.     Wird  Q] 


Fig.  229. 
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von  Qg  verschieden,  so  ist  die  Lothgabel  unrichtig,  man  muss  das  Häkchen 
80  lange  versetzen,  bis  Q^  und  Qg  zusammenfallen. 

Die  Differenz  Q1Q2  zeigt  den  doppelten  Fehler  der  Lothgabel  an. 

§  215.    Weiteres  MesstiscluiigehOr  nnd  Orientirbnssole.    Man 

braucht  noch  Zeichengeräth,  Bleistift,  Messer,  Wischgummi,  eventuell 
eine  Reissfeder,  um  die  vergänglichen  Bldlinien  dauerhaft  mit  Tusche  aus- 
ziehen zu  können,  dann  Zirkel  und  veijttngten  Maassstab.  Ein  Ueberzug 
(Wachstuch,  Leder  oder  Leinwand)  ist  unentbehrlich,  um  beim  Transporte 
die  Zeichnung  schützen  zu  können.  Femer  wird  ein  grosser  Schirm 
nöthig,  um  die  Zeichnung  und  den  Geometer  gegen  Sonne  und  Regen  zu 
schützen.  Der  meist  aus  S^eltuch  gefertigte  Schirm  wird  entweder  mit 
starkem  Stock  mit  Spitze  in  den  Boden  fest  eingesenkt  werden  oder  er 
muss  von  einem  Gehülfen  mit  der  Hand  gehalten  werden.  Ein  Schirm  ist 
auch  bei  Theodolit  oder  sonstigem  Instrument  nützlich,  es  reicht  aber  ein 
gewöhnlicher  Regenschirm  aus,  den  der  Geometer  zur  Noth  selbst  halten 
kann,  oder  jedenfalls  ein  Gehülfe. 

Der  Libelle  (Dosen-  oder  Röhrenlibelle),  die  man  für  die  Horizontirung 
des  Tischblattes  braucht^  ist  schon  gedacht.  Zuweilen  ist  eine  Dosenlibelle 
fest  auf  dem  Lineale  der  Kippregel  angebracht. 

Endlich  ist  eine  angenehme,  wenn  auch  nicht  unerlässliche  Zugabe  die 
Orientirbnssole,  eine  Magnetnadel  im  Mittelpunkt  eines  getheilten  Kreises, 
ohne  Zielvorrichtung.  Sie  ist  entweder  an  einer  Seite  des  Messtischblattes 
fest  angeschraubt,  oder  wird  mit  einer  Kante,  die  parallel  dem  Durchmesser 
des  Theilkreises  durch  180^  und  0^  geht,  beständig  genau  an  eine  den 
magnetischen  Meridian   darstellende  Linie  in   der  Zeichnung  beigeschoben. 

Die  Besprechung  der  Prüfung  und  Berichtigung  des  Messtisch- 
geräthes  wird  ausgesetzt  (§  224),  bis  die  Messtischarbeiten  besprochen  sind, 
weil  sich  dann  die  Nothwendigkeit  und  Wichtigkeit  der  einzelnen  Prüfungen 
besser  beurtheilen  lässt. 

§  216.  Winkelmessungen  mit  dem  Messtische.  Man  stelle  sich 
mit  dem  Messtisch  im  -Scheitel  des  zu  messenden  Horizontalwinkels  auf  und 
projicire  mittelst  Lothgabel  den  Scheitelpunkt  auf  das  wagrecht  gestellte 
Tischblatt  Dann  setze  man  die  Kippregel  derart  auf,  dass  ihre  Lineal- 
kante durch  das  Bild  des  Scheitelpunkts  geht  und  das  Absehen  gleichzeitig 
nach  dem  fernen  Zeichen  des  einen  Schenkels  gerichtet  ist ;  eine  mit  Blei- 
stift längs  der  Linealkante  gezogene  Linie  ist  der  Durchschnitt  der  Yer- 
tikalebene  durch  den  Aufstellungspnnkt  und  das  angezielte  Zeichen  mit  der 
Zeichnungsebene.  Man  dreht  nun,  bei  unverändert  bleibender  Stellung  des 
Tisches  die  Kippregel  derart,  dass  die  Linealkante  fortfährt  durch  das 
Bild  des  Scheitelpunkts  zu  gehen,  das  Absehen  nun  aber  nach  dem  Zeichen 
des  zweiten  Schenkels  verläuft;  zieht  man  längs  der  Linealkante  in  dieser 
neuen  Lage  einen  Strich,  so  liefert  dieser  den  zweiten  Schenkel  des  ge- 
zeichneten Winkels.  Es  mag  wiederholt  hervorgehoben  werden,  dass  jede 
Drehung  und  Verschiebung  des   Tischblattes  sorgfältig  zu  vermeiden  ist. 
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sobald  der  Aaftrag  von  Linien  einmal  begonnen  hat,  dass  aach  Sorge  für 
die  Erhaltung  der  Wagrechtstellung  zu  tragen  ist,  alles  Aufstützen  auf  das 
Brett  daher  vermieden  werden  muss.  Das  Beischieben  und  Drehen  des 
Lineals  geschieht  zweckmässig  in  der  Weise,  dass  man  die  eine  Hand  am 
Lineale  in  der  Nähe  des  Bildpunkts  (Scheitels),  die  andere  bei  ausgestrecktem 
Arm  (der  nicht  auf  das  Brett  drücken  darf)  möglichst  weit  vom  am  Lineal 
habe.  Es  bedarf  einiger  Geschicklichkeit  für  das  richtige  Drehen  und 
Beischieben,  namentlich  wenn  es  verhältnissmässig  rasch  erfolgen  soll. 

Man  hat  auch  Eippregeln  mit  einem  durch  Chamier  verbundenen 
Parallellineal.  Ist  ein  femer  Punkt  angezielt  auch  ohne  dass  die  Lineal- 
kante genau  durch  den  Bildpunkt  des  Standortes  geht,  so  schiebt  man 
nun  das  Parallellineal,  bis  dessen  Ziehkante  durch  jenen  Punkt  geht  und 
zieht  längs  diesem  den  Strich.  Die  unbedeutende  Excentridtät  wird 
vemachlässigt. 

Der  Bleistift  ist  am  besten  meiseiförmig  zugeschärft,  er  soll,  mit  einer 
flachen  Seite  des  Meiseis  genau  dem  Lineale  anliegend,  leicht  geführt 
werden.  Man  reisst  wohl  auch  die  Striche  mit  einer  Nadel  ins  Papier, 
doch  ist  das  zu  tadeln. 

Hat  derselbe  Punkt  auf  dem  Tischbrette  als  Anfang  vieler  Strahlen 
zu  dienen,  so  erleichtert  man  das  Anlehnen  an  ihn  wohl  durch  den  Ge- 
brauch der  Anschlagnadel,  einer  sehr  feinen  Nähnadel  mit  Kopf  von 
Holz  oder  Siegellack  zum  bequemeren  Anfassen,  die  gut  senkrecht  in  den 
Punkt  gestochen  wird  und  an  welche  das  Lineal  dann  angeschoben  wird. 
Die  Genauigkeit  wird,  da  die  Nadel  doch  eine  gewisse  Dicke  hat,  sich  auch 
leicht  verbiegt,  nicht  erhöht  und  die  Zeichnung  bei  längerem  Arbeiten  durch 
den  sich  allmählich  erweitemden  Strich  verdorben. 

Selten  wird  es  gestattet  sein,  den  Scheitel  des  aufzutragenden  Winkels 
an  eine  beliebige  Stelle  des  Tischbretts  zu  projiciren,  sondern  häufig  wird 
sein  Bild  schon  gegeben  sein.  Dann  ist  der  Messtisch  zu  centriren, 
d.  h.  so  zu  verstellen,  dass  die  Senkrechte  des  wirklichen  Scheitelpunkts 
(Lothgabel)  durch  den  im  Voraus  gegebenen  Bildpunkt  geht.  Hierfür  ist 
die  Möglichkeit  kleiner  Yerschiebungen  des  Untergestells  auf  dem  Stative 
oder  des  Tischblattes  auf  der  Wendeplatte  (Schubleisten  oder  Marinoni's 
Schiebekreuz)  von  Nutzen.  Uebrigens  braucht  man  bei  dem  jederzeit 
lästigen  Centriren  nicht  gar  zu  ängstlich  zu  sein,  einige  Centimeter  Excen- 
tricität  sind  für  Messtischaufnahmen  meist  belanglos,  namentlich  wenn  nicht 
ganz  kurze  mit  langen  Winkelschenkeln  abwechseln. 

Nicht  nur  der  Scheitel  des  Winkels  kann  bereits  in  der  Zeichnung 
gegeben  sein,  sondern  auch  das  Bild  des  einen  Schenkels,  in  andern 
Fällen  nur  dessen  Bichtung.  Dann  muss  die  wagrechte  Aufstellung  des 
Messtisches  nicht  nur  der  Bedingung  genügen,  centrirt  zu  sein,  sondern 
der  Tisch  muss  auch  orientirt  oder  eingerichtet  werden,  d.h.  der 
gegebene  Schenkel  der  Zeichnung  muss  in  die  Yertikalebene  des  wirklichen 
Winkelschenkels  fallen.  Man  legt  die  Linealkante  durch  das  gegebene 
Scheitelpunktbild  und  genau  an  die  Linie,  welche  als  Schenkel  bereits  ge- 
geben bezw.  dessen  gegebener  Richtung  parallel,  während  das  Objektiv  nach 
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der  Seite  des  Schenkels  gerichtet  ist,  die  vom  Scheitel  wegliegt.  Das  ganze 
Tischblatt  wird  dann  mit  der  daranfstehenden  Kippregel,  erst  grob,  dann 
fein  gedreht,  bis  das  Absehen  nach  dem  Winkelzeichen  gerichtet  ist.  War 
das  Bild  des  Scheitelpunkts  vor  dem  Einrichten  des  Bretts  wirklich  genau 
senkrecht  über  dem  Feldpunkte,  so  wird  es  durch  die  vorgenommene 
Drehung  aus  dieser  Senkrechten  gekommen  sein,  wenn  nicht  ganz  zufällig 
das  Bild  auf  der  Yerlängerung  des  Yertikalzapfens  sich  findet,  die  Cen- 
trirung  muss  im  allgemeinen  aufs  neue  vorgenommen  werden;  jedenfalls 
hat  sie  mit  dem  Orientiren  zugleich  zu  erfolgen  und  darf  nicht  zu  ungenau 
werden ;  nöthigenfalls  verschiebt  man  das  Brett  auf  der  Wendeplatte,  oder 
den  ganzen  Apparat  auf  dem  Stativ,  äussersten  Falls  muss  das  Stativ 
übergehoben  werden.  Um  dieses  zu  vermeiden,  wird  schon  vor  der  Wag* 
rechtstellung  in  beschriebener  Weise  wenigstens  annähernd  orientirt,  wird 
hier  die  Ueberstellung  des  Stativs  nöthig,  so  ist  das  nicht  so  lästig.  Das 
Orientiren  muss  höchstmöglich  genau  erfolgen,  das  Centriren  braucht,  wie 
erwähnt,  nicht  so  ganz  genau  zu  sein. 

Kennt  man  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  im  Plane  (Strich 
mit  Pfeilspitze,  die  nach  magnetisch  Nord  zeigt),  oder  kennt  man  (wenn 
auch  nur  annähernd)  das  magnetische  Streichen  einer  bereits  gezeichneten 
Richtung,  so  wird  das  Einrichten  durch  dieOrientirbussole  wesentlich 
erleichtert.  Man  schiebt  die  Ziehkante  der  Bussole  an  den  Strich  und 
dreht  das  Brett,  bis  die  Nadel  die  verlangte  Ablesung  gibt;  all'  das  ehe 
man  das  Stativ  ganz  feststellt,  ehe  man  seine  Fttsse  in  den  Boden  drückt. 
Die  Orientiruug  wird  dann  in  solcher  Annäherung  richtig  ausfallen,  dass 
ein  Ueberheben  des  Stativs  nicht  mehr  nöthig  wird,  wenn  man  zugleich 
auch  wenigstens  annähernd  centrirt  hat.  Für  die  vorläufige  Centrimng 
und  Orientirung  (mit  Hülfe  der  Bussole  oder  auch  ohne  solche)  kann  man 
durch  etwas  Uebung  ziemliche  Geschicklichkeit  erlangen  und  grosse  Zeit- 
ersparung  machen. 

§  217.  Vielecksanftiahiiie  ans  dem  Umfange  mit  dem  Mess- 
tische. Der  Tisch  wird  in  den  einzelnen  Eckpunkten  aufgestellt  und  die 
Polygonwinkel  werden  aufgetragen.  Dabei  wird  jedesmal  einzurichten  sein 
(Centriren  selbstverständlich),  d.  h.  das  Brett  wird  so  gedreht  werden  müssen, 
dass  das  Absehen  der  Kippregel,  deren  Ziehkante  durch  das  Bild  des 
derzeitigen  Standpunkts  gehend  und  an  der  Linie  anliegend,  welche  die 
nach  dem  unmittelbar  vorhergehenden  Eckpunkt  gehende  Seite  darstellt, 
genau  nach  dem  verlassenen  Standpunkt  zielt. 

Die  Seitenlängen  werden  gemessen  (Band  oder  Distanzmesser)  und  in 
veijüngtem  Maassstabe  aufgetragen. 

Ist  das  Vieleck  ein  geschlossenes,  so  ergibt  sich  eine  Prüfung  auf  die 
Richtigkeit  der  Arbeit  dadurch,  dass  das  gezeichnete  Vieleck  zumSchlusse 
kommt;  bei  offenem  Polygonzug  wird  man  gewöhnlich  das  Bild  des  End- 
punktes schon  auf  dem  Plane  haben  und  prüfen  können,  ob  der  Anschluss 
erreicht  wird. 

Schliesst  das    gezeichnete  Vieleck  nicht  ab  oder  an,   so  muss   eine 
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Yerbesserang  und  Ausgleichung  vorgenommen  werden  (§  176). 
Mehr  als  bei  der  analytischen  oder  rechnerischen  Aufnahme  des  Vielecks 
wird  bei  dieser  synthetischen  oder  zeichnenden  die  Ausgleichung  ziemlich 
willkürlich  nach  dem  ppraktischen  Gefahl"  ausgeführt.  Grelegentlich  wird 
gegen  diese  Ausgleichungsart  Einsprache  erhoben  und  andere  Verfahren 
werden  vorgeschlagen,  die  aber  in  der  Mehrzahl  (gerade  die  bequemeren) 
mehr  oder  minder  verdeckt,  doch  willkürlich  sind  und  doch  auf  das  prak- 
tische Gefühl  hinauslaufen. 

Man  pflegt  den  Schlussfehler,  d.  h.  die  Entfernung  des  letzten  ver- 
zeichneten Eclq)unkte8  von  seiner  Solllage  im  Verhältniss  zum  ganzen  Um- 
fange des  Polygons  zu  betrachten  und  anzunehmen,  dass,  wenn  dieses  Ver- 
hältniss nicht  grösser  ist  als  1 :  800  bei  günstigen  oder  als  1 :  400  b^ 
ungünstigen  Verhältnissen  und  Messbedingungen,  so  reichten  die  unver- 
meidlichen Fehler  zur  Erklärung  aus  und  eine  Neumessung  sei  nicht 
geboten.  Bei  grosserem  Schlussfehler  untersuche  man  zuerst  (§  176),  ob 
ein  einfacher  und  vereinzelter  grober  Fehler  aufgefunden  werden  kann,  der 
sich  durch  eine  theilweise  Neumessung  beseitigen  lässt.  Gelingt  das  nicht, 
80  muss  die  Aufoahme  wiederholt  werden,  wobei  es  im  allgemeinen  rathsam 
ist,  die  entgegengesetzte  Reihenfolge  einzuhalten,  wenn  thunlich,  andern 
Ajifangspunkt  zu  wählen,  wohl  auch  vom  Anfangspunkte  ans  die  Hälfte 
des  Vielecks  rechts  herumgehend ,  die  andere  Hälfte  links  herumgehend 
aufzunehmen,  weil  hierbei  die  Fehlerfortpflanzung  weniger  ungünstig  ist. 

Bestätigungsmessungen,  AuAiahme  von  Diagonalen  und  Aehn- 
liches ;  hauptsächlich  dai-anf  hinarbeiten,  einen  Punkt  durch  den  Schnitt  von 
mehr  als  zwei  Strahlen,  femer  mehr  als  eine  Länge  zu  bestimmen.  Diese 
Bestätigungen  sollten  nie  vernachlässigt  werden,  sie  sind  gewöhnlich  ohne 
nennenswerthe  Vergrössemng  der  Mühe  und  des  Zeitaufwandes  möglich. 

§  218.  Polaranfnahme  mit  dem  Messtische.  Ist  das  Feld  über- 
sichtlich genug,  so  kann  man  sich  in  einem  Punkte  aufstellen  (Pol)  und 
die  Richtungen  nach  allen  sichtbaren  Punkten  auftragen,  die  Längen  der 
Strahlen  messen,  wobei  distanzmessende  Einrichtung  am  Femrohr  der  Kipp- 
regel von  höchstem  Nutzen  ist,  und  in  verjüngtem  Maassstab  auftragen. 
Die  Längenmessungen,  wenn  sie  mit  dem  Bande  oder  mit  Latten  auszu- 
führen sind,  beansprachen  freilich  viel  Zeit,  andrerseits  ist  der  Gewinn  an 
Zeit,  den  man  macht,  wenn  man  nur  einmal  den  Messtisch  aufstellen, 
horizohtiren,  centriren,  orientiren  muss,  ein  sehr  erheblicher.  —  Dem 
Polarverfahren  fehlen  die  Prüfungen;  man  muss  solche  besonders  anstellen 
durch  gut  ausgewählte  Probemessungen. 

Nachdem  man  von  einem  Pole  aus  soviel  Punkte  als  thunlich  anfge- 
nonmien  hat,  wählt  man  zur  Fortsetzung  der  Aufnahme  einen  zweiten  Pol. 
Dieser  Punkt  soll  vom  vorhergehenden  Standpunkt  aus  bereits  aufgenommen 
sein.  Die  neue  Aufstellung  ist  dann  zu  orientiren ,  d«  h.  es  ist  dafür  zu 
sorgen,  dass  die  Linie  vom  Bilde  des  neuen,  gegenwärtigen,  zum  verlassenen 
Standpunkt  auch  in  die  Bichtung  dieses  Strahls  gestellt  wird. 

Durch  wiederholte  Anwendung  des  Polarverfahrens  kann  man  auch 
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in  wenig  freier  (regend  die  Aufnahme  bewirken,  wobei  sich  dann  Gelegenheit 
zu  Probemessungen,  oder,  ohne  besondere  Messungen,  zu  Prüfungen  ergeben. 
Es  wird  daran  erinnert,  dass  die  Polaraufoalime  auch  „Rayoniren 
und  Schneiden^'  genannt  wird  (§  186)  und  dass  die  Polygonaufhahme 
aus  dem  Umfange,  im  Grunde  genommen,  die  Wiederholung  einfachster  Polar- 
aufoahmen  ist. 

§  219.  Vorwärtsabsehneideii  mit  dem  Hesstisehe  ist  dadurch 
sehr  bequem,  weil  man  nur  einer  einzigen  Längenmessung  bedarf, 
oder  nur  eine  geeignete  LÄnge  aus  früheren  Messungen  mittelbar  oder  un- 
mittelbar zu  kennen  braucht.  Die  betreffende  Strecke,  Basis  genannt, 
wird  entweder  noch  willkürlich  auf  dem  Blatte  nach  Grösse  und  Richtung 
gezeichnet  werden  können,  wobei  man  seine  Wahl  so  zu  treffen  hat,  dass 
für  den  Plan  des  Bezirks,  den  man  aufgenommen  haben  will,  Raum 
bleibt,  —  oder  gewöhnlicher  wird  die  Basis  nach  Richtung,  Lage  und 
Grösse  (Verfügung  über  die  Verjüngung)  schon  bestimmt  und  gegeben  sein. 

Man  stellt  den  Messtisch  wagrecht  und  centrisch  am  ersten  Endpunkt 
der  Basis  auf,  orientirt  den  Messtisch  nach  der  Basisrichtung  und  stellt 
ihn  dann  so  unverrückbar  fest  als  möglich.  Dann  werden  die  von  dem 
Standpunkt  nach  allen  sichtbaren,  für  die  Aufnahme  Bedeutung  habenden 
Punkten  ausgehende  Strahlen  derart  verzeichnet,  daBS  man  die  Eippregel- 
kante  durch  das  Bild  des  Standpunkts  (Basisanfang)  legend,  das  Absehen 
nach  und  nach  auf  alle  Punkte  einstellt  und  jedesmal  die  Linie  zieht. 
Am  Rand  macht  man  eine  Bemerkung  über  das  Ziel,  z.  B.  — ^  nach  P24. 
Anschlagnadel  hierbei  bequem.  Sind  alle  Strahlen  verzeichnet,  so  legt  man 
schliesslich  noch  einmal  das  Lineal  an  die  Basis  und  prüft,  ob  das  Absehen 
noch  nach  dem  Endzeichen  der  Basis  gerichtet  ist,  mit  andern  Worten, 
ob  der  Messtisch  noch  orientirt  ist,  also  nicht  unabsichtlich  verdreht  wurde. 
Es  ist  gut,  diese  Prüfung  öfter,  schon  vor  Vollendung  aller  von  dem  eineii 
Standpunkt  aus  zu  machenden  Arbeiten  vorzunehmen. 

Nun  wird  der  Messtisch  nach  dem  Endpunkt  der  Basis  getragen,  dort 
horizontirt,  centrirt  und  orientirt,  in  der  Weise,  dass,  während  das  Lineal 
an  dem  Bilde  der  Basis  anliegt  und  das  Absehen  in  Richtung  vom  zweiten 
zum  ersten  Standpunktsbild  geht,  das  Brett  so  lange  gedreht  wird,  bis  das 
Anfangszeichen  genau  von  der  Zielrichtung  getroffen  wird.  Sicheres  Fest- 
stellen des  Tisches,  —  Construktion  der  Strahlen  vom  gegenwärtigen  Stand- 
punkt nach  allen  Punkten,  die  schon  vom  ersten  Standpunkt  aus  angezielt 
wurden.  Der  Durchschnitt  zweier  zusammengehöriger  Strahlen  — ^  P24  von 
verschiedener  Richtung  gibt  das  Bild  des  Punktes  P24.  Die  Strahlen  vom  zweiten 
Standpunkt  aus  braucht  man  gar  nicht  zu  ziehen,  es  genügt,  den  Durch- 
schnitt mit  dem  entsprechenden  Strahl  vom  ersten  Standpunkt  aus  deutlich 
hervorzuheben.  Die  ersten  Strahlen  (und  was  beigeschrieben  wurde)  waren 
leicht  in  Blei  ausgezeichnet,  man  kann  sie  nun  mit  Gummi  weglöschen. 
Die  Durchschnittspunkte  zweier  zusammengehöriger  Strahlen,  das  sind  die 
Bilder  der  aufgenommenen  Punkte,  werden  meist  umringelt  und  der  Name 
des  Punkts  beigeschrieben. 
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Treffen  die  Strahlen  unter  günstigen  Winkeln  zusammen,  so  sind 
die  Punkte  gut  bestimmt.  Ergeben  sie  sich  nur  durch  schlechte  Schnitte, 
so  muss  man  suchen,  sie  besser  zu  erhalten.  Das  geschieht  gut  dadurch, 
dass  man  mit  dem  Messtisch  eine  dritte  Aufstellung  nimmt  in  einem  Punkt 
des  Feldes,  dessen  Bild  durch  recht  guten  Schnitt  bereits  aufgenonunen 
ist.  Man  hat  dann  von  da  aus  wieder,  nach  yorhergegangener  Wagrecht- 
stellung, Centrimng  und  Orientirung  (die  zweifach  nach  dem  ersten  und 
nach  dem  zweiten  Standpunkt  ausgeführt,  also  sehr  sicher  sein  kann),  die 
Strahlen  nach  den  weniger  gut  bestimmten  Punkten  zu  ziehen  und  wird 
nun  mit  dem  Strahl  vom  ersten  oder  vom  zweiten  (oder  von  beiden) 
günstigen  Schnitt  erhalten.  —  Nicht  blos  die  ungünstig  eingeschnittenen, 
sondern  auch  noch  einige  gut  bestimmte  Punkte  wird  man  durch  aber- 
maliges Anschneiden  vom  dritten  Standpunkte  aus  bestätigen. 

Die  dritte  und  ebenso  folgend  eine  vierte  u.  s.  w.  Aufstellung  kann 
nicht  nur  zur  Yerbesserung  und  Prüfung  der  Aufnahme  aus  den  zwei 
ersten  Standpunkten  dienen^  sondern  auch  zur  Erweiterung  des  Aufiiahme- 
gebiets  und  zur  Verzeichnung  solcher  Punkte,  die  bisher  noch  nicht  von 
zweien  Standptmkten  zugleich  anzielbar  waren. 

Man  kann,  wie  angegeben,  selbst  in  wenig  freier  Gegend  und  in  sehr 
grosser  Ausdehnung  die  Aufnahme  vollführen,  wenn  man  will,  ausschliesslich 
durch  Yorwärtsabschneiden ,  welches  die  bequemste  und  eine  recht  gute 
Art  der  Messtischaufnahme  ist,  es  ist  aber  dennoch  zu  empfehlen  neben 
den  vielfachen  Prüfungen  und  Bestätigungen,  welche  das  Yorwärtsabschneiden 
(Zusammentreffen  von  mehr  als  zwei  Strahlen  im  selben  Punkte)  liefert, 
auch  hin  und  wieder  eine  Längenmessung  zur  Bestätigung  vorzunehmen, 
namentlich  wenn  man  sich  allmählich  weit  von  der  ersten  Basis  entfernt  hat, 
also  Fehlerfortpflanzung  in  ungtüistigem  Sinne  stattgefunden   haben  kann. 

Es  ist  wohl  selbstverständlich,  dass  man  nicht  hartnäckig  nur  nach 
^iner  Methode  aufnimmt,  sondern  für  die  Aufnahme,  wie  fELr  die 
Prüfungen,  in  jedem  Einzelfalle  das  geeignetste  Yerfahren  auswählt  und 
befolgt. 

Die  Bleistiftlinien  des  auf  dem  Felde  entworfenen  Plans  werden,  so- 
bald als  möglich,  mit  Tusche  dauerhafter  ausgezogen,  —  ebenso  Signa- 
turen u.  s.  w.,  die  Hülfslinien  mit  Gummi  fortgeliVscht. 

§  220.  Seitwärtseinschneiden  (Rflckwärtsabschneiden)  mit  dem 
Messtische.  In  manchen  Fällen  (§  187)  ist  dieses  Yerfahren  günstiger 
als  das  Yorwärtsabschneiden.  Die  Ausführung  mit  dem  Messtische  ist 
folgende. 

Man  stellt  sich  in  dem  einen  Endpunkt  der  Basis  auf,  centrirt  und 
orientirt  den  Tisch  nach  der  Basis.  Der  zweite  Basisendpunkt  mag  unzu- 
gänglich sein  (Eirchthurmspitze  z.  B.).  Man  zieht  einen  Strahl  vom  Stand- 
punkt nach  dem  aufzunehmenden  Punkt  P.  Die  verjüngte  Länge  der 
Strecke  vom  gegenwärtigen  Standpunkt  nach  dem  aufzunehmenden  Punkt 
wird  geschätzt  und  ein  einstweiliges  Bild  des  Punkts  P  in  p  auf- 
gezeichnet.    Man  begibt  sich  mit   dem  Tische  nach  P,  centrirt  p  über  P, 
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orientirt,  indem  man  das  Lineal  an  den  aufgetragenen  Strahl  anlegt,  jetzt 
aber  das  Objektiv  nach  dem  Bilde  des  verlassenen  Standpmikts  gewendet 
nnd  dreht,  bis  das  Absehen  den  verlassenen  Punkt  genau  trifft.  Der 
Tisch  wird  dann  gut  festgestellt.  Alsdann  legt  man  das  Lineal  durch  das 
einstweilige  Bild  des  Punkts  P  und  dreht  das  Lineal,  nicht  den  Tisch,  bis 
sein  Absehen  nach  dem  andern  (unzugänglichen)  Basisendpunkt  trifft,  und  zieht 
den  Strich.  Geht  dieser  genau  durch  das  bereits  verzeichnete  Ende  der 
Basis,  dann  war  p  gut  geschätzt  und  die  Aufnahme  ist  vollendet.  Im 
allgemeinen  wird  der  Strahl  am  Basisendebildpunkt  vorübergehen.  Ist 
die  so  construirte  Basis  länger  ausgefallen,  als  sie  sollte,  so  war  die 
Schätzung  der  Entfernung  des  gegenwärtigen  vom  ersten  Standpunkt  zu 
gross  und  umgekehrt  Der  Tisch  ist  also  parallel  zur  Richtung  des  Strahls 
vom  benutzten  Endpunkte  der  Basis  zum  gegenwärtigen  Standpunkt  zu  ver- 
schieben, hineinwärts,  bezw.  hinauswärts.  Durch  Probiren  kann  man  dann 
nach  erneutem  Centriren  und  Orientiren  schliesslich 
das  richtige  Bild  und  die  genau  richtige  Aufstellung 
des  Tisches  erzielen,  bei  welcher  der  neugezeichnete 
Strahl  nach  dem  Ende  der  Basis,  auch  das  Bild 
dieses  Basisendes  schneidet.  Dieses  Probiren,  ver- 
bunden mit  lästigen  Neuaufstellungen  des  Messtisches, 
wenigstens  mit  Verschiebungen  des  Tischblatts  auf  |j, 
dem  Untergestelle  (Falzen  oder  Schiebekreuz)  und 
Verbesserungen  der  Orientirung  wird  in  der  Aus- 
führung nicht  so  mühsam,  als  es  im  ersten  Augen- 
blicke  scheint. 

Ist  das  durch  Schätzung  gefundene  Bild  Ps' 
(Fig.  230)  nicht  gar  zu  unrichtig ,  d.  h.  fällt  das 
construirte  Bild  der  Basis  pj  p,'  nicht  gar  zu  gross 
oder  klein ,  gegen  die  richtige  Länge  pj  pg  aus,  so 
ziehe  man  durch  das  nahgelegene  richtige  Basisende  pg 
eine  Parallele  pg  Pg"  zu  der  Linie  pg'  pgS  welch' 
letztere  genau  in  Richtung  des  Standpunkts  P,  nach 
Basisende  Pg  verläuft.  Der  auf  P|  pg'  erhaltene 
Punkt  P3''  ist  sehr  angenähert  richtig  das  Bild  von 
Pg.  Stellt  in  der  Figur  Pg  die  Lage  des  Feld- 
punktes dar,  so  trifft  allerdings  Ps^'Pg  nicht  genau 
im  wahren  Bilde  pg  die  Basislinie,  aber  sehr  nahe 
dabei,  um  so  näher,  je  entfernter  Pg  ist.  In  der 
Figur  ist  ja  Pg  viel  zu  nahe  —  um  nur  überhaupt 
die  Figur  zeichnen  und  das  Verlangte  hervortreten 
lassen  zu  können  —  solche  VerhWnisse  kommen 
gar  nicht  vor. 

Zur  Auffindung  des  äusserst  nahezu  richtigen  Punkts  pg^'  bedarf  es 
nicht  einmal  der  Verstellung  des  Tisches;  die  Parallele  wird  entweder  in 
gewöhnlicher  Art  mit  Hülfe  von  Anschlagwinkeln  oder  mit  einem  Parallel- 
lineale gezogen.     Zur  Bestätigung  sollte  man   aber  die   genaue  Centrirung 
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and  Orientirtfng  des  Tisches  durch  nachträgliche  Yerbessening  seiner  Stel- 
lung nie  unterlassen,  auch  nachsehen,  ob  die  in  der  neuen  Stellung  nach 
P2  gezogene  Linie  durch  pg",   genügend   scharf  durch  den  Punkt  pg  geht. 

Das  Seitwärtseinschneiden  mit  dem  Messtische  ist  weniger  el^ant  als 
das  Yorwärtsabschneiden ,  es  ist  ein  Yersnchsverfahren,  das  aber 
trotz  seiner  Unbequemlichkeit  in  manchen  Fällen  zu  empfehlen  ist,  wenn 
68  nämlich  genauere  Ergebnisse  als  jenes  liefert  (§  187). 

Man  sieht,  beim  Seitwärtseinschneiden  müssen,  wenn  nur  ein  Punkt 
aufgenommen  werden  soll,  zwei  Messtischaufstellungen  gemacht,  die  zweite 
im  allgemeinen  mehrfach  wiederholt  und  verbessert  werden.  Sind  n  Punkte 
aufzunehmen,  so  bedarf  es  (abgesehen  von  den  Yerbesserungen)  (n  4-  1) 
Aufstellungen,  wenn  durch  Seitwärtseinschneiden,  hingegen  nur  2  Auf- 
stellungen, wenn  durch  Yorwärtfiabschneiden  die  Bestimmung  des  Punktes 
erfolgen  soll,  —  also  überaus  grössere  Bequemlichkeit  des  Yorwärts- 
abschneidens ,   sobald  eine  grössere  Anzahl  von  Punkten  aufzunehmen  ist. 

§  221.  Rfickwärtseinsclmeideii  (Pothenot'sclie  Aufgabe)  mit 
dem  Messtische  ist  vielfach  Bedürfniss.  Soll  z.  B.  die  vorhandene  Karte 
einer  Gegend  vervollständigt  werden  durch  Eintrag  der  Neubauten  (Häuser, 
Strassen,  Canäle  u.  s.  w.),  so  wird  es  meist  am  einfachsten  sein,  den  Plan 
auf  den  Messtisch  zu  spannen,  sich  nach  dem  einzutragenden  Punkt  zu 
begeben  und  nun  pothenotisch  mit  Bezug  auf  drei  im  Plane  bereits  richtig 
verzeichnete,  vom  dermaligen  Standpunkte  aus  sichtbare  Punkte,  den 
Standpunkt  zu  verzeichnen. 

Es  gibt  mancherlei  Arten,  die  Pothenot'sche  Aufgabe  mit  dem  Mess- 
tische zu  lösen;   die  praktisch-beste  dürfte  folgende  sein: 

1)  Der  Tisch  wird,  ohne  Kücksicht  auf  Centrirung  am  Standpunkt 
wagrecht  und  fest  gestellt,  ein  Stück  Durchzeichenpapier  darüber  gebreitet 
(Befestigung  mit  Zeichenstiften),  mit  Hülfe  der  Lothgabel  der  Standpunkt 
auf  das  Durchzeichenpapier  projicirt  Dann  die  Ziehkante  der  Kippregel 
an  den  gefundenen  Punkt  angelegt,  nach  den  drei  Punkten  P|,  P2,  Ps 
gezielt,  die  Strahlen  gezogen.  Das  Durchzeichenpapier  wird  dann  los- 
gemacht und  so  lange  auf  dem  Plane  verschoben,  bis  gleichzeitig  die 
drei  Strahlen  durch  die  ihnen  angehörenden  Punkte  P|,  p^,  P3  gehen. 
Ausser  wenn  die  vier  Punkte  P^,  Pi,  P^f  ^s  demselben  Kreise  ange- 
hören, die  Aufgabe  also  überhaupt  unlösbar  ist  (§  195) ,  gibt  es  nur  eine 
einzige  Lage  des  beweglichen  Papiers  mit  den  drei  Strahlen,  welche 
der  Anforderung  genügt,  und  durch  einiges  Probiren  kann  sie  rasch  und 
leicht  gefunden  werden.  Ist  sie  gefunden,  so  überträgt  man  durch  einen 
Nadelstich  den  gemeinsamen  Punkt  der  drei  Strahlen  vom  Durchzeichen- 
papier auf  den  unterliegenden  Plan  und  die  Aufgabe  ist  gelöst.  Denn 
von  dem  angestochenen  Punkte  aus  erscheinen  die  drei  Strecken  P^  Pg,  P|  P3 
und  PsPs  ^  Bilde  unter  denselben  Pothenot' sehen  Winkeln  wie  im  Felde. 

Nachdem  der  angestochene  Punkt  durch  Umringelung  (oder  sonstwie) 
deutlich  kenntlich  gemacht  worden,  wird  nun  die  Stellung  des  Messtisches 
berichtigt,  nämlich  centrirt  und  orientirt,  letzteres  derart,  dass  die  längs 
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der  Lmealkante  gezogenen  Striche,  wenn  das  Absehen  nach  P^,  Pg,  Ps 
gerichtet  ist,  während  das  Lineal  an  p^,  pg,  Ps  anliegt,  wirklich  genaa 
durch  den  angestochenen  Punkt  p^  gehen.  Man  wählt  zunächst  fOr  die 
Ausführung  des  Orientiren&  einen  der  drei  Punkte  aus,  z.  B.  Pj ,  legt  das 
Lineal  an  Po  p^  und  dreht  nun  die  Tischplatte,  bis  das  Absehen  genau 
nach  Pi  geht.  Der  Tisch  wird  in  dieser  Lage  festgestellt.  Legt  man  das 
Lineal  längs  P0P29  so  muss  das  Absehen  auf  Pg  treffen  und  so  ftbr  Pg. 
Ueberhaupt  muss,  wenn  die  Linealkante  längs  PoPa  gelegt  wird,  das  Ab- 
sehen nach  dem  beliebig  gewählten  Punkte  Pn  genau  gerichtet  sein. 

Es  ist  leicht  zu  verstehen,  dass  mittelst  des  Durchzeichenpapiers  man 
den  gesuchten  Punkt  statt  an  die  Mindestzahl  von  3,  man  ihn  an  eine 
beliebig  grosse  Zahl  bereits  verzeichneter  und  sichtbarer  Punkte  anschliessen 
und  mit  erhöhter  Sicherheit  durch  die  Construktion  finden  kann,  die  Mühe 
ist  kaum  grösser.    Leider  verzieht  sich  Durchzeichenpapier  leicht  und  stark. 

Man  hat  besondere  Einschneidezirkel  construirt  (Bauern- 
feind), welche  dasselbe  ausführen  lassen,  was  eben  beschrieben  wurde. 
Auch  Reitzner's  Einschneidetransporteur  und  Pott's  dop- 
pelter Spiegel -Goniograph  sind  für  denselben  Zweck  bestimmt. 
Offenbar  ist  das  Durchzeichenpapier  bequemer  und  billiger  und  hat  den 
grossen  Yortheil,  durch  die  überschüssigen  Bestimmungen  (aus  mehr  als 
3  Punkten)  sofort  und  fast  mühelos  Bestätigungen  zu  liefern. 

Ist  diese  Ausführung  des  beschriebenen  Geschäfts  tadellos  gelungen, 
so  ist  dadurch  der  Messtisch  zugleich  genau  orientirt,  jede  Linie  des 
(richtigen)  Planes  liegt  dann  parallel  der  entsprechenden  Linie  des  Feldes ; 
die  geometrisch  den  Natur-Vielecken  (selbstverständlich  ihren  Horizontal- 
projektionen) ähnlichen,  gezeichneten  Vielecke  befinden  sich  mit  diesen  in 
der  sogenannten  projektivischen  oder  perspektivischen  Lage, 
d.  h.  die  Verbindungsstrahlen  entsprechender  Punkte  der  Zeichnung  und 
des  Feldes  (welche  mit  Hülfe  der  Eippregel  leicht  erhältlich  sind),  müssen 
sich  in  einem  Punkte,  dem  Bilde  des  Standpunkts,  schneiden.  Man 
kann  leicht  diesen  Versuch  machen. 

Seien  nur  die  drei  Strahlen  gezogen,  wenn  das  Lineal  an  p^,  p^,  pg 
anlag  und  nach  Pj,  P2,  Pg  gezielt  wurde.  Ist  etwas  nicht  in  Ordnung, 
z.  B.  das  Bild  des  Standpunkts  ungenau  gelegen  und  die  Orientirung  des 
Messtisches  mangelhaft  (oder  besteht  einer  dieser  Fehler  allein),  so 
schneiden  sich  jene  drei  Strahlen  nicht  in  einem  Punkt,  wie  sie  sollten, 
sondern  ihre  Durchschnitte  liefern  ein  fehlerzeigendes  Dreieck,  im 
allgemeinen  bei  mehr  als  3  .Strahlen,  ein  fehlerzeigendes  Vieleck. 

Auf  dieser  Bemerkung  gründen  die  anderen  Verfahren  die  Pothe- 
no tische  Aufgabe  mit  dem  Messtisch  zu  lösen. 

2)  Man  schätzt  die  Lage  des  aufzunehmenden  Punktes  Pq  nach  Po' 
im  Plane,  was  meist  mit  ziemlicher  Annähemng  möglich  ist.  Stellt  dann 
den  Messtisch  centrisch,  d.  h.  so  auf,  dass  der  geschätzte  Punkt  Po'  in 
der  Senkrechten  von  Pq  liegt.  Nun  orientirt  man  (entweder  nach  Schätzung 
oder  besser)  dadurch,  dass  man  das  Lineal  an  Po'  Pi  anlegt  und  das 
Tischblatt  dreht,  bis  Pj  angezielt  ist.   Nach  Feststellung  des  Tisches  zieht 
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man  durch  pg,  Ps  ...  die  Strahlen  (rückwärts)  nach  Pg,  Ps  .  •  •  Schneiden 
sich  diese  in  einem  Punkt,  nämlich  in  PoS  so  ist  die  Schätzung  ganz 
tadellos  gewesen.  Im  allgemeinen  entsteht  aber  eine  Fehlerfigur. 
Man  macht  nun  eine  zweite  Schätzung^  zweite  Aufstellung ,  zweites  Ziehen 
der  Yisirstrahlen  und  erhält  ein  zweites  fehlerzeigendes  Dreieck  (oder 
Vieleck).  Das  erste  gab  schon  Anhalt,  in  welchem  Sinne  die  erste 
Schätzung  mangelhaft  war,  dies  benutzend,  kann  die  zweite  Fehlerfigur 
schon  kleiner  erwartet  werden.  Verbindet  man  die  entsprechenden 
Ecken  der  Fehlerfigur,  so  werden,  wenn  die  Figuren  nicht  zu  gross  sind, 
die  Verbindungsgeraden  sich  in  einem  Punkt  schneiden,  welcher  so  nahezu 
gut  die  Lage  von  Po  angibt,  dass  eine  Verbesserung  selten  möglich  sein 
wird.  Der  erhaltene  Punkt  p^  wird  centrisch  über  Pq  gebracht,  orientirty 
die  Strahlen  gezogen,  die  nun  keine  Fehlerfigur  mehr  geben  werden. 

Am  günstigsten  ist  es,  wenn  der  Schnittpunkt  Po  der  Verbindungs- 
linien entsprechender  Ecken  der  Fehlerdreiecke  innerhalb,  bezw.  zwischen 
beiden  liegt. 

Allgemein  gilt:  Je  nachdem  der  Standpunkt  Pq  innerhalb  oder  ausser- 
halb des  Dreiecks  P|  Pg  Pg  ist,  liegt  das  Bild  Po  innerhalb  oder  ausser- 
halb des  fehlerzeigenden  Dreiecks. 

Gehört  der  Standpunkt  Vq  genau  oder  sehr  annähernd  der  Geraden 
zwischen  zweien  der  gegebenen  Punkte  an,  so  geht  das  fehlerzeigende 
Dreieck  über  in  zwei  sich  nicht  schneidende  Gerade,  die  von  einer  dritten 
geschnitten  werden.  Der  Durchschnitt  dieser  Sekante  mit  jener,  die  man 
bei  dem  zweiten  Versuch  findet,  ist  Pq. 

Der  Beweis  der  Sätze  ist  unschwer  mittelst  der  Lehre  von  den  pro- 
jektivischen  Gebilden  ausfahrbar,  bleibt  hier  fort 

Es  gibt  noch  eine  Anzahl  Lösungen  der  Po thenot 'sehen  Aufgabe 
mit  dem  Messtische  (darunter  auch  direkte),  die  in  älteren  Lehrbüchern 
der  Vermessung  weitläufig  dargestellt  zu  finden  sind,  deren  Mittheilung 
hier  aber  um  so  mehr  unterbleiben  darf,  als  der  Messtisch  mit  vollem 
Recht  in  der  Neuzeit  sehr  viel  an  Bedeutung  verloren  hat,  die  hartnäckig 
festgehaltene  Vorliebe  'für  denselben  allmälig  schwindet. 

Was  gelegentlich  der  analytischen  Lösung  der  Po thenot*  sehen 
Aufgat>e  über  die  Genauigkeit  gesagt  wurde  (§  196),  behält  im  wesent- 
lichen volle  Gültigkeit  auch  für  die  graphische  Lösung. 

Ist  ein  Punkt  auf  dem  Messtische  pothenotisch  richtig  bestimmt  und 
dabei  der  Messtisch  gut  orientirt  worden,  so  lässt  sich  nun  die  Aufnahme 
nach  den  früher  beschriebenen,  bequemeren  Verfahren  fortsetzen. 

Da  die  Lösung  der  Potheno tischen  Aufgabe  mit  dem  Messtische 
der  Hauptsache  nach  auf  das  richtige  Orientiren  des  Tisches  im  Felde 
hinauskommt,  ist  klar,  welch'  grosse  Vortheile  und  Bequemlichkeit  man 
aus  Anwendung  der  Orientirbussole,  die  zweckmässig  mit  dem  Tiscb- 
biatt  verbunden  ist,  ziehen  kann. 

§  222.  Hansen'sche  Aufgabe  mit  dem  Messtisch.  Um  die  Lage 
zweier  Punkte  Pg,  P^,  in  denen  man  sich  aufstellen  kann,  und  von  welchem 
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aus  man  zwei  bereits  im  Plane  verzeichnete  Punkte  P^  und  Pg  sehen  kann, 
zu  verzeichnen,  nimmt  man  willkürlich  (nach  Schätzung)  Bilder  pg',  P4' 
der  Punkte  an,  auf  einem  Stücke  Durchzeichenpapier,  das  über  das  Tisch- 
brett gespannt  ist.  Man  bestimmt  über  dieser  gezeichneten  Basis  pg'  P4' 
durch  Yorwärtsabschneiden  aus  Pg  und  P4  die  Bilder  Pi'  und  pg'  der 
Punkte  P|  und  Pg.  Diese  werden  nicht  mit  den  richtigen,  bereits  gege- 
benen Bildern  Pi,  P2  zusammenfallen,  aber  das  Viereck  P|'  pg'  Ps'  P4'  muss 
dem  Vierecke  Pi  pg  P3  P4  geometrisch  ähnlich  sein  (pg  und  P4  sind  die 
richtigen  Bildpunkte  von  P3  und  P4).  Dies  benutzend,  findet  mau  pg  und 
P4  als  Durchschnitte  der  Parallelen  zu  pj'  pg'  und  Pi'  P4'  die  man  durch 
Pi  zieht,  mit  den  Parallelen  zu  pg'  Vz  ^^^  P2'  Va\  ^^  ^^^  durch  p^ 
zieht.  Die  Parallelen  kann  man  mit  einem  Parallellineal  ziehen,  aber  auch 
zweckmässig  das  Durchzeichenpapier  zur  Uebertragnng  der  Winkel  benutzen. 

§  223.  Aufnahme  krnmmer  Linien  nnd  minder  wichtiger  Einzel- 
heiten mit  dem  Messtisch.  Bachläufe,  geschlängelte  Fusswege,  krumme 
Grenzen  u.  dergl.  werden  zunächst  mit  einem  möglichst  anschliessenden 
und  einfachen  Polygon  umzogen  (§  62),  dessen  Seiten  in  bekannter 
Weise  aufgenommen  und  dann  als  Abscissenaxen  oder  Messungslinien  für 
die  Aufnahme  der  krummen  (als  vielfach  gebrochen  zu  behandelnden)  Linien 
nach  der  Normalenmethode  (I,  6)  benutzt  werden. 

Liegen  unwichtige  Einzelheiten  nahe  an  einer  sicher  aufgenommenen 
Messlinie,  oder  eingeengt  zwischen  solchen,  so  kann  man  die  Bilder  ohne 
Gefahr  auch  wohl  nach  dem  Augenmaasse  in  den  Plan  einsetzen. 

§  224.    Prüfung  nnd  Berichtignng  des  Messtischgerftthes. 

1)  Ob  die  Tischplatte  bezw.  das  auf  ihr  liegende  Papier  eben  sei, 
prüft  man  durch  Aufsetzen  eines  gutfen  geraden  Lineals  nach  verschiedenen 
Richtungen;  man  darf  nirgends  zwischen  Linealkante  und  Papier  durch- 
sehen können.  (Heller  Hintergrund.)  Ist  Erummheit,  die  durch  Yer- 
n^erfen  entsteht,  vorhanden,  so  wird  man  frisch  abhobeln  lassen  müssen. 

2)  Rechtwinkelige  Stellung  der  Tischplatte  zum  Zapfen, 
d.  h.  der  Yertikalaxe  der  Wendeplatte,  prüft  man  mittelst  aufgesetzter 
Röhrenlibelle;  fährt  sie  nach  einer  Drehung  des  Brettes  um  180®  nicht 
fort  einzuspielen,  so  ist  der  Libellenausschlag  dem  doppelten  Winkel  pro- 
portional, um  welchen  die  Tischebene  von  der  rechtwinkeligen  Lage  zum 
Zapfen  abweicht. 


Fig.  281. 

8)  Ob  die  Linealkante  genau  gerade  ist,  erkennt  man  daran, 
dass  man  zweimal  durch  zwei  Punkte  einen  Strich  längs  der  Kante  zieht, 
das  zweitemal  in  verwendeter  Lage  des  Lineals,  d.  h.  einmal  ist  die  Kante 
oben,  einmal  unten,  oder  einmal  rechts,  einmal  links.  Fallen  diese  Striche 
ihrer  ganzen  Länge  nach  zusammen,  so  sind  sie  beide  gerade.    Das  Nach- 
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schleifen  des  Lineals  ist  schwierig,  Lineale  werden  immer  paarweise  durch 
Abschleifen  des  einen  am  andern  gemacht. 

4)  Prafang  auf  den  Gollimationsfehler  des  Kippregelfemrohrs 
nach  §  139. 

5)  Wagrechte  Stellung  derKippaxe  durch  Libelle  zu  erkennen, 
die  auf  Gleichheit  der  Füsse  vorher  genau  untersucht  ist  (§  125), 
oder  mit  Libelle  nach  §  126. 

Die  Prüfungen  4)  und  5)  zusammen,  mittelst  langem,  windfrei  auf- 
gehängten Senkel,  §  139,  S.  204.  Wie  der  Gollimationsfehler  zu  besei- 
tigen, ist  §  139  angegeben,  das  Mittel,  die  Kippaxe  parallel  der  Lineal- 
nnd  Tischfläche  zu  stellen,  §  213. 

6)  Ob  die  Absehebene  durch  die  Linealkante  geht,  kann 
folgendermaassen  geprüft  werden.  Man  ziehe  eine  lange  Gerade  über  das 
Zeichnungsbrett  und  stecke  ^n  deren  Enden  feine  Anschlagnadeln.  Wird 
nun  über  diese  weg  nach  einem  entfernten  Punkt  gezielt  und  beim  Sehen 
durch  das  Femrohr  der  an  die  Nadeln  geschobenen  oder  längs  der  Linie 
gelegten  Eippregel  derselbe  Punkt  angezielt,  so  geht  die  Absehebene 
durch  die  Linealkante ,  oder  ist  ihr  doch  parallel.  Da  das  Zielen  über 
die  Nadeln  nicht  sehr  scharf,  taugt  auch  diese  Prüfung  nicht  viel.  Besser: 
an  eine  nahe  am  Rande  des  Brettes  gezogene  Linie  wird  die  Ziehkante 
gelegt  einmal,  dass  das  Femrohr  wie  gewöhnlich  über  dem  Brette,  das 
andere  mal  aber,  dass  es  unter  dem  Brett  sich  befindet.  Trifit  das 
Absehen  in  diesen  beiden  Lagen  denselben  Punkt,  so  ist  der  Forderung 
entsprochen. 

0 


Flg.  223. 

Stellt  nämlich  k  den  Strich  dar  und  o  bezw.  u  die  zweite  (nicht  zum 
Ziehen  benutzte)  Linealkante,  während  das  Femrohr  ober-  bezw.  unterhalb 
des  Brettes,  so  geht  die  von  der  Ziehkante  zur  andern  Kante  des  Lineals 
angenommenerweise  abweichende  Zielrichtung  in  erster  Lage  nach  P^  und 
in  zweiter  nach  P2,  während  bei  Nullabweichung  beide  mal  Pq  ge- 
troffen würde.  Die  Berichtigungsart  ist  §  213  angegeben.  Abweichung 
der  Zielrichtung  des  Femrohrs  von  der  Richtung  der  Linealkante  kann 
bewirken,  dass  der  verzeichnete  Winkel  eigentlich  ein  excentrisch  gemessener 
ist,  und  der  Excentricitätsfehler  kann  die  zulässige  GrOsse  überschreiten. 

7)  Libellenprüfung  siehe  §  125. 

8)  Prüfung  der  Lothgabel  schon  angegeben  in  §  214. 

§  225.  Genanigkeitsgrenzen  für  Messtischaufnahmen.  Wenn 
durch  sorgfältige  Prüfungen  und  Berichtigungen  das  gesammte  Messtiscb- 
geräth  sich  im  allerbesten  Zustande  findet,  wenn  die  nicht  ganz  leichte 
Aufstellung,  wagrecht,  centrisch  und  orientirt  glücklichst  vollzogen  ist, 
bleiben  immer  noch  einige  Fehlerquellen.    Ungenaues  Anzielen  der  Zeichen 
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ist  nicht  dem  Messtisch  allein  eigen;  durch  Güte  des  Femrohrs,  Aaswahl 
gut  heleuchteter^  scharf  bestimmter  Zielpunkte,  Fleiss  und  Geschicklichkeit 
im  Schieben  des  Lineals  (das  aber,  weil  aus  freier  Hand  zu  vollbringen, 
mehr  Kmist  erfordert  und  jedenfalls  unbequemer  ist,  als  wenn,  wie  bei 
Theodolit  u.  s.  w.  die  Einstellung  mittelst  Mikrometerwerk  vollendet  wird), 
vermögen  wohl  diese  Fehlerquellen  zu  verstopfen.  Eine  andere,  ungenaues 
Anlegen  des  Lineals  längs  bereits  verzeichneter  Geraden,  ist  dem  Messtisch 
eigenthümlich ;  man  kann  ihren  Einfluss  herabmindern  durch  grosse  Sorg- 
falt und  Gebrauch  einer  Lupe.  Nun  kommt  aber  die  Unsicherheit  in 
Frage,  welche  die  Dicke  des  Bleistiftstrichs  hervorruft.  Auch 
der  feinste  Strich  verdeckt  einen  gewissen  Winkelraum,  der  Winkel  wird 
unsicher  um  die  Summe  der  von  den  beiden  physisch  dargestellten  Winkel- 
schenkeln  überdeckten  Winkelräume,  deren  jeder  gleich  206  265  Sekunden 
mal  der  Liniendicke  dividirt  durch  die  Länge  des  gezeichneten  Schenkels. 
Bei  0,1  mm  Strichdicke  und  100  mm  Strichlänge  macht  das  für  einen 
Schenkel  3'  26".  Femer  wird  der  Strich  nie  mathematisch  genau  durch  den 
Scheitelpunkt  gehen,  es  ist  sogar  nicht  ganz  leicht,  an  vollkommen  gerader 
Linealkante  einen  wirklich  genau  geraden  Strich  zu  ziehen.  Andere  Ur- 
sachen, z.  B.  unvollkommene  Horizontalität ,  werden  die  Winkelfehler  ver- 
grössem.  Die  Geschicklichkeit  und  Sorgfalt  des  Geometers  erweist  sich 
am  Messtische  einflussreicher  als  sonst  und  in  beider  Hinsicht  sind  grössere 
Anfordemngen  als  sonst  zu  stellen.  Die  Erfahrung  lehrt:  bei  etwas  steiler 
geneigten  Zielrichtungen  (im  Gebirge)  ist  nach  massiger  Schätzung  ein 
mittlerer  Winkelfehler  von  5'  anzunehmen,  in  sehr  ebenen  Gegenden,  bei  fa^t 
ausschliesslich  wagrechtem  Zielen,  immerhin  noch  mindestens  von  3'.  Auch 
die  Unsicherheit  im  Auftragen  der  Längen  nach  dem  veijüngten  Maassstab  ist 
ungünstig  für  die  Genauigkeit  der  Messtischaufnahmen.  Femer  ist  der 
Veränderlichkeit  des  Papiers  zu  gedenken  (§  7),  die  namentlich  liier,  wo 
es  den  Unbilden  der  Witterang  ausgesetzt  werden  muss,  besonders  gross  ist. 

Verfasser  ist  der,  allerdings  nicht  ganz  allgemein  anerkannten  Meinung, 
mit  der  Bussole,  die  doch  schon  zu  den  minder  guten  Messinstramenten 
gehört,  liessen  sich  bessere  Aufnahmen  machen  als  mit  dem  Messtische, 
jedenfalls  mit  erheblich  geringerem  Aufwände  von  Geschicklichkeit,  Geduld, 
Mühe,  Zeit,  Kosten.  Die  Ueberlegenheit  der  Theodolitmessungen  in  jeder 
Hinsicht  bestreitet  Niemand. 

Erwägt  man  die  ungemeine  Schwerfälligkeit  des  Messtischgeräthes,  die 
Vielheit  der  Theile  und  die  dadurch  gesteigerte  Wahrscheinlichkeit  von 
Mängeln,  die  Belästigung  durch  das  grosse  Gewicht,  die  Sperrigkeit  des 
Messtisches  auf  Reisen,  den  grossen  Aufwand  für  Gehülfen,  Träger,  die 
Schwierigkeit  der  Verbringung  und  Aufstellungen,  namentlich  in  bergigen 
Gegenden,  das  Erfordemiss  grösserer  Einübung,  die  stärkere  Belästigung, 
welche  schlechte  Witterung  hervorbringt,  so  wird  man  die  Berechtigung 
anerkennen  müssen  der  preussischen  Verordnung  in  §  84,  Nr.  6  (S.  52) 
der  VUL  Vermessungsanweisung  (25./X.  1881):  „Die  Anwendung  des 
Messtisches  ist  unbedingt  untersagt".  Das  Verbot  gilt  nur  für  Ver- 
messungen zu  Katasterzwecken,   für  rein  topographische  Aufnahmen,   Ein- 
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Zeichnung    der    Einzelheiten    in    Pläne    und    Karten    ist    der    Messtisch, 
namentlich  bei  militärischen  Aufnahmen  noch  viel,  zu  viel  im  Gebrauche. 

Der  Messtisch  ist  ein  veraltetes  Werkzeug,   dem  man  mit  Recht  nur 
mehr  geschichtliche  Bedeutung  zuschreiben  kann. 

Gleichwohl  erfolgt  in  Preussen  noch  jetzt  die  topographische 
Aufnahme,  welcher  die  vorhergegangene  trigonometrische  zur  sicheren 
Grundlage  dient,  in  Messtischblättem ,  deren  jedes  10  Minuten  im  Parallel- 
kreise und  6  Minuten  im  Meridian  umfasst,  innerhalb  deren,  von  der 
Krümmung  der  Erdoberfläche  abgesehen,  diese  also  als  Ebene  betrachtet 
wird.  Maassstab  1 :  25000.  Ein  Messtischblatt  umfasst  2^/4  Quadratmeilen 
und  soll  etwa  22  im  Terrain  versteinte  Punkte  enthalten,  die  eine  Auf- 
stellung des  Messtisches  unmittelbar  über  dem  trigonometrischen  Punkt 
und  mindestens  eine  Orientirung  nach  einem  zweiten  solchen  gestatten; 
hinzu  treten  noch  die  als  Punkte  lY.  Ordnung  bestimmten  Thürme,  hohen 
Schornsteine  u.  s.  w.,  wodurch  sich  die  Anzahl  der  Punkte  öfters  auf  32 
bis  34  für  je  ein  Blatt  steigert,  die  sämmtlich  auch  hypsometrisch  bestimmt 
sein  sollen.  (Jordan-Steppes,  „Das  deutsche  Vermessungswesen^, 
Bd.  I,  S.  190,  Stuttgart  1882.)  Als  Originale  für  die  Grundlage  des 
bayrischen  topographischen  Atlasses  dienten  im  Maassstab  1:25  000 
gezeichnete  quadratische  Messtischblätter  von  je  4  Steuerblattseiten  Länge 
(4  X  800  =  3200  bayr.  Ruthen  =  9339,5  m).  „Dass  man  im  Jahre 
1808  das  graphische  System  für  die  Detailmessung  wählte,  ist  in  der 
geschichtlichen  Entstehung  der  bayrischen  Landesvermessung  natui^emäss 
begründet.  Es  lag  damals  als  einziges  Muster  für  grössere  derartige 
Unternehmungen  nur  die  erste  französische  Vermessung  vor,  der  gegenüber 
sich  die  bayrische  durch  ihre  systematische  Anlage  aufs  Yortheilhafteste 
abhebt.  Unendlich  aber  bleibt  es  zu  beklagen,  dass  man  sich  auch  bei 
Beginn  der  Renovationsmessung  im  Jahre  1854  noch  nicht  von  den  her- 
gebrachten Formen  loszumachen  vermochte.  Obwohl  man  sich  hätte  sagen 
müssen,  dass  die  ganze  Renovation  ~  angenommen  sie  wäre  auch  dann 
überhaupt  noch  nöthig  geworden  —  mit  dem  dritten  Theile  des  Kosten- 
aufwandes hätte  durchgeführt  werden  können,  wenn  unter  sachgemässeren 
Anordnungen  für  die  Vermessung,  die  erste  Vermessung  nach  einem  auf 
die  Gewinnung  und  Erhaltung  der  direkten  Maass zahlen  gerichteten 
Systeme  geschehen  wäre,  wurde  aber  auch  jetzt  das  graphische  System 
und  speciell  die  Instruktion  von  1830  beibehalten.  Ja  die  erste  trübe 
Erfahrung  zeigte  sich  so  wenig  wirksam,  dass  nach  den  instruktiven  Be- 
stimmungen vom  16.  Mai  1854  für  die  Renovationsmessung  diese  zum 
übrigens  beschränkten  Theil  auf  den  aufgespannten  Originalblättem  der 
ersten  Messung  vorgenommen  und  dem  mit  solcher  Flickarbeit  beauftragten 
Personal  ausser  dem  Hinweis  auf  die  Instruktion  von  1830  nur  der  Rath 
mit  auf  den  Weg  gegeben  wurde,  die  Papierverziehungen  der  aufge- 
spannten Originaldetailblätter  sorgfältig  zu  berücksichtigen.  Natürlich 
konnte  auf  diesem  Wege  nur  ein  Material  zu  Stande  kommen,  das  über 
kurz  oder  lang  einer  dritten  Anfertigung  bedarf.  (Jordan- 
Steppes  a.  a.  0.  Bd.  2,  S.  260.) 
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§  226.  Distanzmessen  ans  zwei  Standpunkten.  Jede  Triangn* 
latioD)  auch  die  zeichnend  mit  dem  Messüsche  aasgeführten,  gehört  hierher. 
Man  versteht  unter  Distanzmessern  gewöhnlich  Geräthe ,  welche  ans  einer 
einmaligen  Aufstellung  die  Entfernung  eines  Punktes  finden  lassen,  — 
nur  folgende,  von  Bauernfeind  angegehene  Yorrichtung  wird  auch 
Distanzmesser  genannt.  Ein  gleichschenkeliges  Prisma  mit  dem  grössten 
Winkel  nicht  von  90^,  sondern  etwa  89®,  lässt,  gebraucht  wie  das  Winkel- 
prisma (§  51),  statt  rechte,  spitze  Winkel  abstecken.  Legt  man  an  eine 
Basis  von  der  Länge  a  die  zwei  gleich  spitzen  Winkel  ß  an,  so  dass  die 
Basis  ein  gemeinsamer  Schenkel  ist,  und  ihre  nicht  gemeinsamen  Schenkel 
sich  im  Punkte  P  schneiden,  so  ist  dessen  Entfernung  s  von  der  Mitte  der 
Basis  s  ==  ^  a  Tg  /^.  Die  Grösse  |  Tg  /^  ist  für  jedes  Instrument  eine 
Constante,  man  richtet  sie  durch  passende  Auswahl  des  Prismenwinkels 
gern  rund  ab,  z.  B.  40  oder  50.  Soll  nun  die  Horizontalentfemung  von 
einem  Punkte  P^  nach  Pg  gemessen  werden,  so  wähle  man  eine  dem 
Augenmaasse  nach  auf  P|  Pg  rechtwinkelig  stehende  Richtung,  .die  nöthigen- 
falls  durch  drei  Stäbe  abzustecken  ist.  Auf  dieser  Richtung  sucht  man 
einen  Punkt  Qj  so  gelegen,  dass  der  eine  Schenkel  des  mit  dem  Prisma 
abgesteckten  Winkels  durch  Pg  geht,  während  der  andere  längs  der  Basis 
verläuft.  Und  sucht  dann  einen  zweiten  (zu  Pi  symmetrisch  mit  Qj  ge- 
legenen) Punkt  Q2,  der  eben  diese  Bedingung  erfüllt;  die  Länge  QiQ2=a 
ist  zu  messen,  sei  es  mit  dem  Bande,  mit  gewöhnlichem  Meterstab  oder 
mit  Schritten. 

Das  Geschäft,  eine  förmliche  Triangulation,  Yorwärtsabschneiden ,  mit 
vorgeschriebenen  Winkeln,  ist  ersichtlich  nicht  einfach  und  es  erscheint 
bequemer  von  Pi  aus  in  beliebiger  Richtung  eine  Basis  zu  messen,  in 
deren  End-  und  Anfangspunkt  mit  irgend  einem  Winkelmesser  die  Rich- 
tungen nach  dem  entfernten  Punkt  in  ihrer  relativen  Lage  zur  Basis  zu 
ermitteln  und  die  gewöhnliche  Rechnung  zu  führen  (§  186). 

Als  Winkelmesser  mag  man  die  erweiterte  Winkeltrommel  (§  45) 
oder  einen  Sextanten  (§  52)  benutzen,  —  nicht  gerade  die  besten  aber 
solche,  mit  denen  man  sehr  schnell  arbeiten  kann,  und  es  wird  die  mit 
ihrer  Hülfe  zu  erreichende  Genauigkeit  der  Entfernungsmessung,  bei 
grösserer  Bequemlichkeit,  jener,  die  das  distanzmessende  Prisma 
gewährt,  nicht  nachstehen. 

§  227.     Die  Basis  der  Triangulation  am  Instrumente  selbst. 

Bei   dieser  Gruppe   von  Distanzmessern  wird  eigentlich  auch  nur    durch 
Yorwärtsabschneiden  die  Entfernung  bestimmt. 

Eine  ältere  Yorrichtung  besteht  in  einem  Lineale,  an  dessen  Enden 
Abseher  angebracht  sind;  das  eine  Absehen  mag  unverrückbar  fest,  recht- 
winkelig gegen   das  Lineal  oder  die  Basisrichtung  stehen,   das  andere  ist 
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dann  drehbar  und  der  Winkel  mit  dem  Lineal  messbar  an  einer  Theilmig ; 
er  sei  gleich  ß  gefunden.  Dann  ist  (s  vom  andern  Anfang  des  Lineals 
an  nach  P  gerechnet) :  s  =  a  Tg  /^. 

Damit  das  Instrument  noch  handlich  sei,  ist  a  klein,  also  Tg  ß  gross 
oder  ß  von  90^  nicht  sehr  verschieden.  In  der  Nähe  von  90®  ändert 
aber  der  Werth  der  Tangenten  sehr  rasch,  es  moss  also  eine  ganz  ange- 
wöhnliche, schwer  oder  nicht  erreichbare  Grenanigkeit  in  der  Messimg  von 
ß  vorausgesetzt  werden,  wenn  die  Entfernung  s  nicht  ungenau  ausfallen  soll. 
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Fig.  284. 


Man  kann  mit  excentrischem  Femrohr  und  Horizontalkreis  distanz- 
messen. Man  zielt  (Rg.  238)  den  fernen  Punkt  in  zwei  Lagen  des  Fem- 
rohrs an  und  liest  jedesmal  am  Horizontalkreise  ab.  Ist  ß  der  Unter- 
schied der  Differenz  der  Ablesungen  g^en  180®,  so  ist  /?  der  Winkel, 
den  die  zwei  Zielstrahlen  in  P  bilden,    und  wenn  e  die  Excentricität  des 

Absehens  ist,  so  findet  man  s  =  e  :  Sin  -^. 

Oder  man  benutzt  einen  kleinen  Spiegel-Sextanten  mit  einem  fest- 
stehenden Absehen,  welches  tlber  Spiegel  S^  (Fig.  234)  wegläuft  und  nach 
dem  fernen  Punkt  P  nach  Drehung  des  ganzen  Instruments  gehen  muss. 
Der  zweite,  bewegliche  Spiegel  Sg  steht  in  constanter  Entfemung  a  (welche 
die  Basis  der  Triangulation  wird)  vom  ersten  feststehenden,  er  wird  gedreht, 
bis  man  in  derselben  Richtung  den  zweimal  gespiegelten  und  den 
unmittelbar  von  P  kommenden  Strahl  erblickt,  d.  h.  bis  sich  Spiegelbild 
von  P  und  P  selbst  decken. 
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Ist  i  der  Einfallswinkel  der  von  P  kommenden  Strahlen  an  Spiegel 
Ss,  so  ist  (rechtwinkeliges  Dreieck  PS} Ss),  S^P  =  s  ==  a  Tg  21.  Und 
als  Aossenwinkel  ist  x  =  90^  +  i. 

Der  Einfallswinkel  des  bereits  einmal  gespi^elten  Strahls  am  Spiegel 
Si  mnss  gleich  45^  sein,  da  ja  die  Ablenkung  von  90^  hervorgebracht 
werden  soll ,  folglich  ist  die  Spiegelnormale  Sj  A  um  45^  gegen  das  Ab- 
sehen Si  P  geneigt  nnd  demnach  x  =  180^  —  45^  —  a,  wo  a  den  Winkel 
zwischen  den  zwei  Spiegelnormalen  bedeutet.  Aas  den  beiden  Werthen 
fftr  X  ergibt  sich  i  =  45^  —  a  nnd  demnach 

8  =  a  Cotg  2  a. 

Der  Winkel  a  ist  am  Sextant  zu  messen,  er  ist  die  Neigung  der  zwei 
Spiegelebenen  gegen  einander.  Da  a  bei  handlichem  Sextanten  sehr  klein, 
mnss  a  ein  recht  kleiner  Winkel  sein;  die  Cotangenten  dieser  kleinen 
Winkel  ändern  sehr  stark,  also  mnss  a  mit  einer  an  Feldinstmmenten 
nicht  erreichbaren  Schärfe  gemessen  werden,  wenn  die  Entfemang  recht 
genau  abgeleitet  werden  soll.  Der  Sextant  hat  aber  den  Yortheil,  aus 
einem  Standpunkt  mit  nur  einer  einzigen  Einstellung  die  Entfernung 
finden  zu  lassen,  —  er  ist  also  vom  Pferde  oder  vom  fahrenden  Schiffe 
aus  benutzbar. 

Die  beschriebenen  Distanzmesser  geben  keine  befriedigende  Genauigkeit, 
weil  die  Basis  fClr  das  Yorwärtsabschneiden  zu  klein  ist,  ungünstige  Schnitte 
entstehen  (§  186). 

§  228.  Distanzmesser  auf  Aehnlichkeitssätzen  beruhend.  Eine 
einzige  Beobachtung  aus  dem  Endpunkte  genügt.  Seien  in  den  Entfer- 
nimgen  a  und  s  vom  Auge  zwei  unter  demselben  Winkel  erscheinende 


Fig.  235w 


parallele  Geraden  X  und  1 ,  so  ist  X  :  a  =  \ :  s.    Das  Yerhältniss  X  :  a 
wird  immer  am  Instrument  gemessen;    ist  dann  1  bekannt,   so  berechnet 

sich  die  Entfernung  8  =  1* -r- (^^^^^^z^^^s^O'  ^^^  umgekehrt  s  bekannt,  so 

berechnet  sich  die  Länge  1  =  s  •  —  (Baumhöbenmesser). 

Man  hat  Instrumente,  bei  welchen  1)  X  constant  bleibt  und  a  nach 
Bedttrfniss  geändert  wird ,  2)  solche  mit  constant  bleibendem  a  :  X,  wo 
dann  1  veränderlich,  3)  solche,  bei  welchen  a  constant  gehalten, 
X  nach  Bedürfhiss  geändert  wird  und  4)  solche  mit  veränderlichem  a.und 
veränderlichem  X,  wo  beide  zu  messen  sind. 
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Zu  1.  Ein  Rohr  mit  zwei  fernrohrartig  in  einander  steckenden,  aus- 
ziehbaren Theilen  hat  an  der  einen  Grundfläche  ein  kleines  Sehloch,  die 
vordere  Grundfläche  ist  von  einem  Fenster  durchbrochen  und  X  ist  ent- 
weder der  Durchmesser  der  Oefi^uug  oder  der  Abstand  zweier  über  sie 
gespannter  Parallelfäden,  auch  die  Länge  eines  Stifts.  Man  schiebt  die 
Röhre  so  lang,  bis  gerade  dieselben  Sehstrahlen  die  Ränder  von  X  und 
eine  parallele  Gerade  1  begrenzen.  Die  Grösse  1  ist  als  bekannte  Höhe 
eines  am  fernen  Punkte  stehenden  Menschen,  oder  als  Durchmesser  eines 
Lafettenrades   oder  dgl.  bekannt  und   die  Entfernung  berechnet  sich  dann 

8  =  -:—  •  (7,  wo  -r-  eine  Constante  ist  und  a  an  einer  Theilung  auf  der 

Schieberöhre  abgelesen  wird. 

Zu  2.  Man  bringt,  wenn  thunlich,  an  den  fernen  Punkt  eine  Latte 
mit  Theilung,  hält  durch  die  Einrichtung  des  Zielrohrs  a :  X  constant  (ge- 
wöhnlich runde  Zahl,  wie  100)  und  liest  an  der  fernen  Latte  die  von  d^ 
Strecke  X  bedeckte  Länge  1  ab.  Da  es  meist  schwierig  oder  unausführbar 
ist  mit  blossem  Auge  die  Ablesungen  der  Latte  zu  machen,  gibt  man  dem 
die  Latte  haltenden  Gehülfen  Zeichen,  Zieltafeln  durch  Verschiebung  längs 
der  Latte  auf  diejenige  Entfernung  1  von  einander  zu  bringen,  welche  gerade 
mit  X  unter  demselben  Winkel  erscheint.  Das  ist  an  und  fär  sich  schon 
nicht  sehr  bequem.  Nun  muss  entweder  der  Gehülfe  die  richtig  geschobene 
Distanzlatte  zum  Beobachter  hereinbringen,  damit  dieser  die  Ab- 
lesung 1  mache  (Zeitverlust  und  Gefahr  einer  Verstellung  unterwegs),  oder 
man  muss,  was  nicht  räthlich  ist,  die  Ablesung  dem  Gehülfen  überlassen.  — 
Die  Zieltafeln  sind  viereckige  oder  runde  Scheiben  (Holz,  seltener  Blech) 
mit  grell,  am  besten  roth  und  weiss  bemalten  Theilen,  die  sich  gewöhnlich 
nach  einer  wagrechten  und  einer  senkrechten  Linie  schneiden.  Zielpunkte  sind 
die  Mitten  der  Tafeln,  wo  die  verschiedenfarbigen  Sektoren  zusammenstossen. 

Zu  3.  Das  Fenster  in  der  vorderen  Grundfläche  eines  unveränderlich 
langen  Rohrs  ist  mit  einer  Glasplatte  belegt,  auf  welcher  eine  feine  Thei- 
lung ,  z.  B.  nach  Millimeter ,  aufgetragen  ist.  Durch  das  Sehloch  in  der 
anderen  Grundfläche  des  Rohrs  beobachtet  man  wie  viele  Theile  der  Thei- 
lung (X)  gerade  eine  parallele  Länge  1  am  fernen  Orte  decken.  Die 
Länge  des  Rohrs  a  ist  bekannt,  also  auch  a  :  X  oder  X  :  o,  somit  wenn  1,  als 
Höhe  eines  Menschen ,  eines  Rads ,  einer  Distanzlatte  u.  s.  w.  bekannt  ist, 
lässt  sich  s  berechnen,  oder  wenn  s  bekannt  sein  sollte,  lässt  sich  1  leicht 
ableiten. 

Zu  4.  Ganz  unpraktisch,  daher  die  Beschreibung  wegbleibt  Meist 
als  Baumhöhenmesser,  Dendrometer,  benützt,  Einzelheiten  in  Lehr- 
büchern der  Holzmesskunde  u.  a.  a.  0. 

Die  in  diesem  Paragraph  beschriebenen  Geräthschaften  sind  schon  um 
desswillen  nicht  genau,  weil  das  Zielen  mit  unbewaffnetem  Auge  auf  etwas 
grössere  Entfernung  schon  ziemlich  unsicher  wird,  insbesondere  aber 
weil  es  nicht  möglich  ist,  wie  doch  verlangt  wird,  gleichzeitig  die 
Strecke  X  (als  Ränder  der  Objektivöffhung ,  als  Fäden  oder  Theilstriche) 
scharf  begrenzt  in  der  kleinen  Entfernung  a  und  die  Strecke  1  (als  Grenzen 
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der  Distanzlatte,  des  Baumes,  Menschen,  Rades  etc.)  in  der  grossen  Ent- 
fernung s  zu  sehen  (§  16  S.  18).  So  lange  der  nähere  Gegenstand  nur 
etwa  auf  Armlänge  vom  Ange  entfernt  bleibt,  ist  das  leidlich  scharfe  Sehen 
desselben  gleichzeitig  mit  einem  entfernten  nicht  möglich,  erst  wenn  der 
nächste  Gegenstand  schon  10  bis  20  m  entfernt,  geht  das. 

g  229.  BildweiteB  -  Distanzmesser.  Die  Entfernung  hinter  einer 
Linse,  in  welcher  das  reelle  Bild  eines  am  Ende  der  zu  messenden  Strecke 
stehenden  Gegenstandes  entsteht,  ist  mit  der  Brennweite  der  Linse  bekannt- 
lich verknüpft  durch  die  Gleichxmg: 

11,1  bf 

== h  IT  j  woraus  g 


f  g         b  '  "^         b  — f 

Kennt  man  die  unveränderliche  Brennweite  f  der  Linse,  so  braucht  man 
nur  die  Entfernung  b  des  reellen  Bildes  von  der  Linse  zu  messen,  um  den 
Abstand  g  des  Gegenstandes  von  der  Linse,  also  wenn  letztere  auf  den 
Anfangspunkt  einer  Strecke  gehalten  wird,  die  Länge  dieser  berechnen  zu 
können.  Sieht  man  durch  ein  Femrohr  bekannter  Objektivbrennweite  f, 
welches  entweder  ein  einfaches  (Kepler-)  oder  ein  Ramsden- Okular 
haben  mag,  nach  dem  fernen  Zeichen,  so  sind  die  Verschiebungen,  die  bei 
ein  und  derselben  Sehweite  (und  demselben  Augenabstand  e)  dem  Okulare 
zu  geben  sind,  um  die  schärfste  Einstellung  zu  erhalten,  nichts  anderes 
als  die  Veränderungen  der  Bildweite  b.  Man  bringt  eine  Theilung  am 
Okularauszug  an,  deren  Nullpunkt  von  der  Marke  getroffen  wird,  wenn  das 
Femrohr  auf  unendliche  Entfernung  (Stem)  eingestellt  ist.  Die  Ablesung 
an  der  Theilung  liefert  dann  b  —  f.  Bei  Anwend9ng  eines  Campani- 
Okulars  entsteht  eine  Complikation  durch  die  Veränderung  im  Abstände 
des  CoUektivglases  vom  Objektive,  d.  i.  also  in  der  äquivalenten  Brenn- 
weite, des  zur  Hervorbringung  des  reellen  Bildes  dienenden  Linsensystems ;  — 
es  soll  darauf  hier  nicht  eingegangen  werden« 

Die  Differentiation  der  Formel  g  =  b  f  :  (b  —  f)  ergibt 

^8  =  -(-bZ:f)5-<ib  =  -g«--^ 

Da  b  von  f  wenig  verschieden,  ist  der  Faktor  von  db  sehr  gross, 
eine  sehr  kleine  Ungenauigkeit  in  der  Ermittelung  von  b  erzeugt  also  schon 
emen  grossen  Fehler  im  Werthe  der  berechneten  Entfernung  g. 

Um  zu  beurtheilen,  wie  die  Einstellungsweite  mit  der  Entfernung  ändert, 
leitet  man  aus  der  dioptrischen  Hauptformel  ab,  dass  b  =  gf :  (g  —  f)  und 

daraus  db  =  —  .  _^g  dg,  wofür  man,  bei  der  Kleinheit  von  f  gegen  g, 

in  den  praktischen  Fällen  nüt  genügender  Annäherung  setzen  kann: 
db  =  —  (f  :  g)*  •  db .  Die  Aenderungen  im  Auszuge  des  Okulars  sind 
also  ein  kleiner  Bruchtheil  der  Aenderungen  der  Gegenstandsweite  und 
angenähert  dem  Quadrate  der  Gegenstand'sweite  verkehrt  proportional.  Ist 
die  Entfernung  g  bereits   etwas  gross,  so  werden  die  Aenderungen  von  b 
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schwer  merkbar  klein.  Zudem  fehlt  es  an  einem  praktisch  anwendbaren 
sehr  genanen  Kennzeichen  fUr  ganz  scharfe  Einstellung  des  Okulars, 
welche  auch  wieder  nur  durch  sehr  feinen  Bewegungsmechanismus  und  ent- 
sprechende Handgeschicklichkeit  zu  erzielen  wäre. 

Derartige,  im  Principe  sehr  einfache  Distanzmesser  sind  also  nicht 
genau. 

Besser  ist  der  von  S.Merz  angegebene  Distanzmesser  (Carls  Repertor. 
d.  Exper.  Physik  etc.  Bd.  1  S.  222) ,  der  eigentlich  die  Vorrichtung  zum 
Messen  der  Linsenbrennweiten  ist.  Ein  Femrohr  ist  auf  unendliche  Ent- 
fernung (Stern)  eingestellt,  ein  Gegenstand  in  endlicher  Entfernung  ist  durch 
das  Femrohr  also  nicht  ganz  scharf  sichtbar.  Setzt  man  nun  aber  yor 
das  Femrohr  noch  eine  Sammellinse,  in  deren  Brennpunkt  gerade  ein 
femer  Gegenstand  steht,  so  wird  dieser  wieder  ganz  scharf  durch  das 
Femrohr  gesehen  werden,  da  ja  die  von  ihm  herrührenden  Strahlen  durch 
die  Hülfslinse  parallel  gemacht  wurden  (als  kämen  sie  aus  unendlich). 
Man  müsste  eine  grosse  Sammlung  von  linsen  mit  sich  schleppen,  wollte 
man  eine  vorsetzen,  die  in  jedem  einzelnen  Falle  den  Gegenstand  aus  der 
gesuchten  Entfemung  durch  das  auf  unendlich  eingestellte  Femrohr  schärfest 
wahmehmen  lassen.  Man  benutzt  ein  System  von  zwei  Linsen,  dessen 
äquivalente  Brennweite  durch  Aenderang  des  Abstandes  a  der  zwei  Linsen 
in  genügend  weiten  Grenzen  geändert  werden  kann.  Sei  die  dem  femen 
Zeichen  zugekehrte  Sammellinse  von  der  Brennweite  +  f  i  und  die  um  a 
dahinter  (in  Richtung  nach  dem  Auge)  stehende  Zerstreuungslinse  habe  die 
Brennweite  —  fg .  Die  äquivalente  Brennweite  des  Systems ,  von  der 
vorderen  (Ck)nvex-)  Linse  an  gerechnet  ist  fj  (fg  +  a)  :  (fg  +  a  —  fi). 
Steht  der  angezielte  Gegenstand  um  diesen  Betrag  vor  der  vorderen  Linse, 
so  erscheint  er  durch  das  Femrohr  gesehen  ganz  deutlich.  Liegt  die  Zer- 
streuungslinse ( —  fg)  dem  Objektive  des  auf  unendlich  eingestellten  Fem- 
rohrs dicht  an,  so  ist  die  vom  Objektiv  an  gerechnete  Entfemung  des 
deutlich  gesehenen  Zeichens: 

« 

Man  braucht  also  nur  den  Abstand  a  der  zwei  Linsen  zu  ändem,  bis  das 
feme  Zeichen  deutlichst  erscheint,  und  dann  den  Abstand  a  zu  messen; 
mit  den  bekannten  und  constanten  Brennweiten  f^  und  —  fg  berechnet  sich 
dann  einfach  die  Entfemung. 

Die  Differentiation  der  vorstehenden  Formel  liefert,  nach  einigen  ein- 
fachen Zusammenziehungen 

also,  da  a  und  f^  gegen  s  stets  klein  sind,  wieder  nahezu  verkehrte  Pro- 
portionalität mit  dem  Quadrate  der  Entfemung. 

Linsen  grosser  Brennweite  sind  für  beide  Arten  der  in  diesem  Para- 
graphen beschriebenen  Distanzmesser  hinsichtlich  der  Genauigkeit  günstiger. 
Bei  den  erstbeschriebenen  wird  man,  um  die  Länge  des  Instruments  nicht 


§  229,  280.  Okularfäden-Distanzmesser.  415 

unhandlich  zu  machen,  über  80  cm  Brennweite  nicht  hinausgehen  dOrfen, 
nimmt  man  beim  zweiten  Distanzmesser  f^  ss  4-  250  cm,  f^  ==  —  250  cm, 
so  wird  der  Ansatz  znm  Femrohr  (oder  a)  auch  bei  der  kurzen  Ent- 
femnng  von  100  m  nicht  länger  als  6^/2  cm,  also  noch  ganz  bequem. 

Um  zahlengemässe  Vorstellungen  über  den  Einflnss  der  Einstellungs- 
ungenauigkeit  zu  gewinnen: 

für  fj  =  10m,  fg  =  —  10m  ist  a  =  0,1  m  bei  s  =  1010m.  Dann  bewirkt 
1  mm  Einstellungsfehler  10  m  Fehler  in  der  Entfernung.  Für  a  =:  0,80  m 
aber  wird  s  =  ld5m  und  1mm  Einstellungsfehler  macht  in  der  Ent- 
fernung einen  Fehler  von  0,16  m  aus; 

für  fj  =  5  m,  fg  =  —  5  m  und  a  =  0,025  m  wird  s  =  1005  m  und  1  mm 
Einstellungsfehler  macht  s  um  5  m  falsch.  Hingegen  für  a= 0,25  m  wird 
s  =  105^/4  m  und  1  mm  Einstellungsfehler  macht  s  um  0,89  m  falsch; 

für  die  einfache  Brennweitenbestimmung  bei  f  =  0,8  m  und  b  =  0,805  m 
erhält  man  s  =  128,8  m  und  für  b  =  0,806  (1  mm  grösser)  s=  107,4 
also  21  m  Unterschied,  und  für  0,1  mm  Einstellungsfehler,  also 
b  =  0,8051  m  wird  s=  126,29  m,  also  immer  noch  2*/a  m  Fehler.  Gar 
für  b  =  0,8005  (s  =  1280,8)  wird  für  0,1  mm  Emstellungsfehler 
(a  =  0,80051)  der  Fehler  in  der  Entfernung  schon  25  m. 

Der  Merz 'sehe  Distanzmesser  ist  also  immerhin  wesentlich  besser. 

§  230.  Oknlarfäden-Distanzmesser  mit  seukecht  {gehaltener 
Bistanzlatte  sind  die  für  Yermessungszwecke  bestgeeigneten.  Sie  gründen 
auf  Ermittelung  des  Verhältnisses  der  Grösse  y  eines  entfernten  Gegen- 
standes zur  Grösse  ß  des  von  ihm  durch  das  Femrohr- Objektiv  ent- 
worfenen reellen  Bildes.  Bekanntlich  ist  y  :  /^  =  g  :  b,  wo  g  und  b  Gegen- 
stands- und  Bildweite  bedeuten.  Und  wegen  der  dioptrischen  Hauptformel 
(1 :  f)  =  (1 :  g)  4-  (1 :  b)  ergibt  sich  y :  /?  =  g  :  b  =  (g  — f)  :  f  oder 

g-f  =  f.(y:/9), 

d.h.  die  vom  vorderen  Brennpunkte  des  Objekts  an  ge- 
rechnete Entfernung  eines  Gegenstandes  ist  gleich  der 
Brennweite  des  Objektivs,  multiplizirt  mit  dem  Verhält- 
niss  der  Gegenstands-  und  Bildgrösse. 

Bei  gegebenem  Instrument  liegt  der  vordere  Brennpunkt  des  Objektivs 
in  einer  constanten  Entfernung  c  vom  Instrumentenmittelpunkte,  von  welchem 
aus  die  Entfernung  s  gemessen  werden  soll,  und  es  ist  also  s  =  c-|-f  •  (y:/^). 

Man  kann  nun 

1.  mit  constant  bleibender  Gegenstandsgrösse  /  arbeiten, 
hat  also  die  veränderliche  Bildgrösse  ß  zu  messen.  Auf  den  fernen  Punkt 
wird  eine  Latte  gehalten,  an  welcher  zwei  Zielscheiben  befestigt  sind,  deren 
Mittelpunkte  (als  Durchschnitte  der  Grenzlinien  verschiedenfarbiger  Sektoren 
bemerkbar)  um  eine  gekannte,  unveränderliche  Grösse  y  von  einander  ab- 
stehen. Die  Grösse  ß  des  Bildes  wird  gemessen,  entweder  durch  Abzah- 
lung der  Theile,  die  es  auf  einem  eingelegten,  genau  in  die  Bildweite  des 
Okulars  zu  bringenden  Mikrometerplättchen  (aus  Glas)  einnimmt,  oder  durch 
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mikrometrisch ,  mittelst  feingängiger  Schrauben  ausführbaren  Verstellung 
zweier,  genau  in  der  Bildebene  gelegenen  Fäden  gegen  einander ,  die  man 
so  zu  stellen  hat,  dass  sie  gerade  das  Bild  zwischen  sich  fassen.  Es  soll 
zunächst  angenommen  werden  die  Länge  des  (jegenstandes  sei  genau  parallel 
dem  Abstände  der  Fäden  im  Okularrohre,  oder  der  Theilstriche  der  dort 
eingelegten  Mikrometerplatte.  Auch  sei  entweder  ein  einfaches  (Kepler-) 
Okular  oder  ein  Rams den- Okular  vorausgesetzt,  keines,  dessen  Collektiv- 
glas  (wie  beim  Campani)  bei  der  Bildung  des  reellen  Bildes  betheiligt 
ist.     Die  Abweichung  von  diesen  Voraussetzungen  wird  später  erörtert. 

Es  ist  im  allgemeinen  nicht  zweckmässig  die  Grösse^  des  Bildes  zu 
messen.  Denn  mit  der  mikrometrisch  messbaren  Fadenbewegung  ist  es 
umständlich  und  der  Apparat  wird  dadurch  vertheuert,  namentlich,  wenn, 
(aus  später  sich  ergebenden  GrQnden)  gewünscht  wird,  dass  sich  beide 
Fäden  bewegen  und  symmetrisch  zum  Mittelfaden  bleiben  sollen.  Die  Ab- 
lesung an  einer  im  Okularrohr  liegenden  Theilung  fordert  für  diese,  wenn 
grössere  Genauigkeit  angestrebt  wird,  eine  ungemeine  Feinheit. 

Besser  ist  es 

2.  mit  unveränderlicher  Bildgrösse  ß  zu  arbeiten  und  die 
veränderliche  Gegenstandsgrösse  y  zu  messen.  Zu  diesem  Zwecke  wird 
auf  den  fernen  Punkt  eine  Latte  mit  Theilung  gehalten,  die  deutlich  genug 
sein  muss,  um  durch  das  Femrohr  abgelesen  werden  zu  können.  In  die 
jeweilige  Bildebene  wird  eine  Fadenplatte  mit  zwei  parallelen  Fäden  genau 
eingerückt  und  man  hat  nur  abzulesen,  bei  welchen  Theilstrichen  der  ge- 
theilten  Distanzlatte  (Stadia§  189),  die  über  die  zwei  Fäden  (durch 
den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs)  gehenden  Ziellinien  auftreffen. 
Der  Unterschied  der  Ablesungen  liefert  die  verlangte  Gegenstandsgrösse. 
Die  Einrichtung  der  Distanzlatte  ist  genau  jener  der  Nivellirlatten  zum 
Selbstablesen,  siehe  §  255. 

Ist  die  mittlere  Ziellinie  des  Femrohrs,  d.  h.  jene,  die  durch  das 
Fadenkreuz,  nämlich  den  Durchschnitt  des  nie  fehlenden  Mittelfadens 
(parallel  zu  den  Distanzfäden)  mit  dem  Vertikalfaden  (vierten)  bestimmt 
wird,  ist  diese  genau  wagrecht,  so  ist  der  Abstand  der  zwei  Distanzfäden 
senkrecht;  wird  die  Distanzlatte  genau  senkrecht  gehalten,  so  sind  dann 
Bildgrösse  und  Gegenstandsgrösse,  wie  verlangt,  genau  parallele  Längen  und 
die  gefundene  Entfernung  ist  die  für  Vermessungszwecke  gefragte  Hori- 
zontalentfernung. 

Bezeichnet  man  den  Quotienten  f :  ß  einfach  mit  k  und,  dem  Her- 
kommen   entsprechend,   die   Gegenstandsgrösse  als  Lattenabschnitt  mit  1, 

so  ist  ,    1     , 

s  =  c  -|-  k  •  1. 

Sei  nun  die  durch  den  Mittelfaden  gegebene  Absehlinie  um  den 
Winkel  a  gegen  den  Horizont  oder  z  gegen  die  Zenitlinie  geneigt,  was  am 
Höhenkreise  abzulesen  sein  wird,  und  die  Distanzlatte  am  fernen  Punkt 
genau  senkrecht  gehalten.  Die  drei  Ziellinien  sollen  die  Latte  in  o, 
m  und  u  schneiden.  Denkt  man  die  Latte  um  Punkt  m  gedreht,  bis  sie 
rechtwinkelig    zur   Mittelziellinie   Am    steht,    so    würde    der   Abschnitt 
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Fig.  286  o'  u'  =  r  statt  ou  =  1  gefunden  und  dieser  wäre  dem  Faden- 
abstande parallel.  Nun  ist  sehr  annähernd  T  =  1  Cos  a  =  1  Sin  z  und  folg- 
lich die  schiefe  Fntfemnng  A  m  mit  eben  der  Annäherung  gleich 

c  -f-  k  1  Cos  a  =  c  -i-  kl  Sin  z  . 

Die  gefragte  wagrechte  Entfernung  von  A  bis  zum  Fusspunkte  der 
senkrecht  stehenden  Latte,  also 

s  =  Am  •  Cos  a  =  Am  •  Sin  z  oder 
s=cCo8a  +  kl  Cos*  a  =  c  Sin  z  +  k  1  Sin*  z  . 

Aus  einfachen  geometrischen  Betrachtungen   findet  man  statt  des  an- 
genäherten Werthes  T  =  1  Cos  a  den  genauen : 

Cos  (a  -|-  q>)  Cos  (a  —  q>) 


l'  =  l 


=  1  (Cos  a  —  Sin  a  Tg  a  Tg*  9)  , 


Cos  «Cos*  <p 

wo  (p  den  Winkel  bedeutet,  unter  welchem,   vom  optischen  Mittelpunkte 
des  Objektivs  aus,  der  halbe  Abstand  der  Fäden  erscheint,  also 

Tg(p==(ß:2h), 

Nun  ändert  die  Bildweite  b  mit 
der  Entfernung  s,  ist  aber  immer 
etwas  grösser  als  die  Brennweite  f 
des  Objektivs.  Statt  der  um- 
ständlichen genauen  Berechnung 
soll  500  mm  als  Durchschnitts- 
werth  von  b  angenommen  werden 
und  ß  (sehr  gross)  gleich  6  mm. 
Dann  ist  log  Tg  9)  =  3.77815 
und  mit  diesem  Werthe  von  Tg  9, 
der  streng  genommen  nicht  con- 
stant  ist,  berechnet  man  den 
Fehler  in  s,  der  aus  der  unge- 
nauen Annahme  1'  =  1  Cos  a  ent- 
springt.     Für     die     Annahme 

k  =  100  (häufigster  Werth  dieser  Constanten)  und  m  =  3  m,  was  etwa  der 
grösste  in  Anwendung  kommende  Werth  sein  mag,  findet  man*) 

für  a  =  50®  a  =  30®  a  =  20®  a  =  10® 

den  Fehler  —  6^/8  mm         —  2*/8  mm         —  1^/4  mm  —  ^/a  mm 

(Für  b  =  300  mm,  ß^b  mm  sind  die  Fehler  etwa  doppelt.)  Diese 
Unterschiede  sind  selbst  fQr  die  ungewöhnlich  grossen  Neigungen  a  =  50® 
noch  vemachlässigbar  und  daher  die  Anwendung  der  Formel 

s  =  c  Cos  a  +  k  1  Cos*  a    oder    s  =  c  Sin  z  -+-  k  1  Sin*  z 

vollkommen  gerechtfertigt. 


Der  Fehler  in  der  Entfernung  s ,  der  aus  Einftihrung  von  1'  »i  1  Cos  a  statt 
des  genaueren  Werths  1'  =  1  (Cos  a  —  Sin  a  Tg  a  Tg"  tp)  entspringt,  ist 

kl  .  Sin  «  Tg  «  Tg«  y, 
der  Kleinheit  von  tp  wegen,  also,  wie  allgemein  ersichtlich,  immer  klein. 
Bohn.  27 
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Anmerkung.  Ist  am  Instroment  kein  Höhenbogen  oder  sonstiges 
Mittel  am  a  zu  messen^  so  kann  man  die  Distanzlatte  einmal  bei  senkrechter 
Haltung  ablesen,  1  finden  und  einmal  rechtwinkelig  zur  Mittelziellinie  ge- 
halten, wo  man  1'  abliest;  es  ist  1' :  1  =  Cos  a.  Die  Haltung  rechtwinkelig 
zur  Mittelziellinie  kann  der  Gekttlfe  leidlich  gut  nach  Augenmaass  voll- 
ftlhren,  oder  es  ist  ein  Diopter  in  Instrumentenhöhe  über  dem  Fusspunkte 
der  Latte,  rechtwinkelig  zu  dieser  angebracht  und  der  Gehülfe  neigt  die  Latte 
so,  dass  die  Diopt«rziellinie  auf  das  Objektiv   des  fernen  Femrohrs  trifft. 

Die  in  diesem  Paragraph  unter  2.)  beschriebene  Einrichtung  und  vor- 
getragene Anwendung  des  distanzmessenden  Femrohrs  ist  entschieden 
die  beste. 

In  der  Feldmesspraxis  kommt  es  so  selten  vor,  dass  auf  den  femen 
Punkt  eine  Distanzlatte  nicht  gehalten  werden  kann,  dass  daraus  kein  Grund 
folgt,  die  viel  mangelhafteren  Distanzmesser  ohne  Distanzlatte  einzufOhren. 

Die  senkrechte  Haltung  der  Distanzlatten  ist  besonders  bequem.  Zu 
ihrer  Erkennung  wird  oft  am  oberen  Ende  ein  Pendel  angeknüpft,  dessen 
Kugel  oder  Kegel  bei  senkrechter  Haltung  in  die  Mitte  eines  unten  ange- 
brachten Ringes  spielen  soll.  Doch  ist  der  Senkel  nicht  praktisch.  Besser 
wird  eine  Dosenlibelle  auf  ein  rechtwinkelig  zur  Latte  auf  deren  Hinterseite 
(also  dem  Gehülfen  zugewendeten)  angebrachtes  Brette  gesetzt  und  zwar  auf 
eine  Gnmmiplatte  (besser  als  Feder),  wodurch  ihre  Stellung  berichtigbar 
wird.  „An  einer  möglichst  glatten  und  senkrechten  Mauerkante  legt  man 
die  eine,  dann  die  andere  schmale  Seite,  hierauf  die  vordere,  dann  die 
hintere  Fläche  der  aufrechtstehenden  Latte  fest  an.  Kommt  hierbei  die 
Libellenblase,  ohne  die  Berührung  der  Mauerkante  und  Latte  aufzuheben, 
in  den  vier  Lagen  zum  Einspielen  oder  zu  gleichen  Ausschlägen  in  dem- 
selben Sinne,  bezogen  auf  die  Mauerkante,  so  ist  die  Stellung  der  Dosen- 
libelle, also  auch  ihrer  Axe ,  gegen  die  Längenaxe  der  Latte  richtig,  d.  h. 
beide  Axen  sind  rechtwinkelig  *).  Spielt  dagegen  die  Blase  einmal  ein,  gibt 
aber  in  der  entgegengesetzten  Lage  einen  Ausschlag,  oder  ist  der  Ausschlag  in 
beiden  Lagen  ungleich,  so  wird  die  Hälfte  des  Ausschlags,  bezw.  des  Unter- 
schiedes der  Ausschläge,  durch  die  unter  der  Dosenlibelle  angebrachten 
drei  Correktionsschrauben  berichtigt,  und  die  Untersuchung  so  lange  wieder- 
holt, bis  sich  kein  Fehler  mehr  zeigt."  (Magazin  der  neuesten  mathe- 
matischen Instrumente  von  Breithaupt  (0.  Börse h),   V.  Heft,  S.  22). 

Der  Beobachter  am  Femrohr  kann  zwar  nicht  erkennen,  ob  der  Ge- 
hülfe die  Distanzlatte  etwas  vor  oder  zurück  neigt,  wohl  aber,  ob  sie  nach 
rechts  oder  links  von  der  Senkrechten  abweicht,  nämlich  mit  Hülfe  des 
Yertikalfadens  im  Femrohr.  Man  gibt,  wenn  eine  solche  Abweichung  be- 
merkt wird,  dem  Gehülfen  Zeichen  und  tadelt  ihn.  Dieser  wird  im  all- 
gemeinen nicht  wissen,  dass  nur  die  seitliche  Schiefe  erkennbar  ist  und 
sich  befleissigen  die  genaue  Senkrechtstellung  einzuhalten,  was  schliesslich 
für  ihn  auch  nicht  erheblich  mühsamer  ist,  als  die  Vermeidung  der  seit- 
lichen Schiefe  allein. 


*)  Im  Originale  steht  irrthümüch  parallel. 
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Der  Beobachter  dreht  zunächBt  sein  Femrohr  im  Azimute  so,  dass 
der  Vertikalfaden  die  Latte  trifft  und  ändert  dann  mit  der  Mi]n*ometer- 
schranbe  die  Neigung  gegen  den  Horizont  so,  dass  der  eine  Distanzfaden 
gerade  einen  Haupts  trieb  der  Theilung  -  übrigens  gleichgültig  welchen  — 
trifft;  man  erlangt  sehr  bald  die  Fertigkeit  trotz  des  unvermeidlichen 
Schwankens  der  langen,  von  einem  müden  Gehülfen  gehaltenen  Latte,  gleich- 
sam im  Fluge,  auch  die  zweite  Ablesung  zu  machen.  Uebrigens  ist  eine 
Wiederholung  schnell  angestellt;  vollzieht  man  sie  mit  anderem  (ganz- 
zahligem) Anfangspunkt,  so  muss  auch  die  Ablesung  am  Höhenkreise  wieder- 
holt werden ,  was  meist  viel  zeitraubender  ist.  Es  ist  sehr  zu  empfehlen 
bei.  den  Ablesungen  den  Yertikalfaden  immer  auf  der  Latte  zu  haben,  weil 
nicht  immer  der  wirklich  wagrechte  Verlauf  des  sogenannten  Horizontal- 
fadens verbürgt  ist,  man  also,  wenn  die  Latte  ausserhalb  der  Mitte  des 
Gesichtsfeldes  steht,  Ablesefehler  begehen  kann. 

Wird  der  Lattenabschnitt  zu  gross,  um  ganz  übersehen  werden  zu 
können  (übermässige  Entfernung  oder  Hindemisse  für  freie  Aussicht),  so 
kann  man  auch  mit  Mittelfaden  und  einem  der  Distanzfäden  arbeiten,  wo- 
durch der  Lattenabschnitt  ungefähr  auf  die  Hälfte  gesetzt  wird;  die  Con- 
stante  k  ist  dann  (ungefähr  doppelt  so  gross)  frisch  zu  bestimmen.  Die 
Formel  ist  auch  in  diesem  Ausnahmefalle  noch  brauchbar,  obgleich  nun  a 
nicht  mehr  die  Neigung  der  Ziellinie  gegen  die  Mitte  des  Abschnitts,  son- 
dern gegen  das  eine  Ende  desselben  misst. 

Die  Fäden  müssen  sehr  gut  unveränderlichen  Abstand  behalten,  — 
man  wendet  häufig  statt  eigentlicher  Fäden  auf  dünner  plan-paralleler  Glas- 
platte verzeichnete  Linien  an.  Eine  geringe  Verschiebung  des  Zwischen- 
fadens aus  der  Mitte  (die  bei  Glastheilung  sicher  vermeidbar)  bringt  keinen 
erheblichen  Nachtheil.  Sitzen  die  Distanzfäden,  wie  gewöhnlich  auf  einer 
Metallplatte,  so  ändert  streng  genommen  ihr  Abstand,  also  auch  der  Werth 
von  k  mit  der  Temperatur.  Für  Messing  ist  der  lineare  Ausdehnungs- 
coefficient  1:54000,  es  entspricht  also  der  grossen  Temperaturveränderung 
von  25^  erst  1  :  2160  Aendemng  der  Constanten  k,  was  unbeachtet 
bleiben  kann. 

Sehr  wichtig  ist  die  genaueste  Okularstellung,  da,  wenn  die 
Fäden  nicht  genau  in  der  Bildebene  stehen,  die  Bildgrösse  durch  Parallaxe 
zu  klein  oder  zu  gross  gefunden  wird.  Die  kleine  Grösse  ß  tritt  aber  in 
der  Distanzformel  als  Nenner  auf  und  eine  geringe  Ungenauigkeit  derselben 
hat  daher  erheblichen  Einfluss.  Wie  die  möglichst  genaue  Okularstellung 
durch  Prüfen  auf  „Tanzen  des  Bildes^  gefunden  wird,  ist  bereits  angegeben 
(§  138  S.  201). 

Die  Constanten  c  und  k  der  Formel: 

s  =  c  Cos  a  +  k  1  Cos^  a  ^=  c  Sin  z  -|-  k  1  Sin*  z 

kann  man  am  fertigen  Distanzmesser  durch  Versuche  ermitteln.  Doch  ist 
das  hinsichtlich  des  stets  kleinen  c  nicht  günstig.  In  der  Werkstätte  kann 
man  die  Brennweite  f  des  Objektivs  und  dessen  Abstand  von  der  Instm- 
mentenmitte  viel  bequemer  und  genauer  bestimmen.     Deren  Summe  ist  c 

27» 
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und  gewöhnlich  findet  sich  sein  Werth  vom  Mechaniker  anf  die  Okular- 
fassong  geschrieben.  Ein  Irrthom  nm  einige  Millimeter,  der  kaum  zu  be- 
fürchten ist,  hat  übrigens  keinen  nennenswerthen  Einfluss. 

Um  k  zn  ermitteln  messe  man  mit  Latten  oder  sonst  wie  genau  einige 
Entfernungen  ab,  beobachte  sie  mit  dem  Distanzmesser  und  erhält  so  die 
erforderlichen  Gleichungen.  Man  thut  gut,  die  Punkte  so  zu  wählen,  dass 
die  Mittelziellinie  genau  oder  nahezu  wagrecht  verläuft,  weil  dann  eine 
kleine  Ungenauigkeit  von  a  am  unschädlichsten  ist. 

Der  Werth  von  k  ist  gewöhnlich  eine  runde  Zahl  (häufigst  gleich  100), 
doch  ist  das  ohne  besondem  Yortheil.  Man  kann  das  erzwingen,  wenn 
die  Stellung  der  Fäden  nicht  richtig  ist  und  nicht  geändert  werden  soll, 
durch  eine  Abänderung  der  Lattentheilung.  Ist  z.  B.  k  =  95,8,  so  theilt 
man  die  Latte  nicht  nach  Metermaass,  sondern  nach  einem  Maasse  von 
100  :  95,8  Meter  —  doch  ist  das  nicht  zu  empfehlen,  schon  weil  es  die 
Latte  für  anderweite  Verwendung  unbrauchbar  macht. 

Man  wird  sich  Tabellen  anlegen  für  die  Werthe  von  s,  welche 
verschiedenen  Werthen  von  1  und  a  entsprechen,  der  Gebrauch  einer  solchen 
befreit  auch  von  der  scheinbaren,  oft  übertrieben  veranschlagten  Unbequem- 
lichkeit des  ersten  Gliedes  c  Cos  a  der  Formel.  Man  thut  am  besten  den 
Werth  von  c  Cos  a  in  die  Tabellenwerthe  von  s  einzurechnen,  es  schadet 
aber  auch  nicht,  wenn  das  unterbleibt,  sobald  man  nur  c  kennt.  Dieses 
ist  durchschnittlich  nahe  0,7  m  (oder  kleiner).  Selbst  bei  einer  (selten 
vorkommenden)  Elevation  von  45^  wird  das  Glied  c  Cos  «  nur  um  0,2 
kleiner  als  0,7,  bei  20®  =  a  nur  um  0,04  m,  bei  10®  nur  um  0,01  m 
kleiner.  Das  wird  oft  gleichgültig  sein  und  dann  auch  die  ungenaue 
Formel  s  =  k  1  Cos^  a  -|-  c  ausreichen.  Oder  man  merke  die  Veränderlich- 
keit des  Zusatzes: 

z.B.      a  =  0®     a  =  10®     a  =  20®     a=30®     a  =  40®     a  =  50® 
Zusatz      0,70         0,69  0,66  0,61  0,54  0,45. 

Die  Tabelle  kann   man  ganz  kurz  einrichten,   wenn  man  die  Werthe 

von  a  von  0®  an  je  um  10'  wachsen  lässt,  nur  für  1  =  1,  2,  8 9  die 

Werthe  k  1  Cos^  a  berechnet,  interpolirt,  und  dann  eine  kleine  Addition 
ausführt.  Sei  z.  B.  beobachtet  a  =  12®  23'  und  1  =  1,685.  Die  Con- 
stante  k  sei  gleich  100  und  l  =  0,70.  Die  Tabelle  —  ohne  Einrechnung 
von  c  Cos  ai   enthält: 

1  =  1     1=2      1=8      1=4      1=«5      1«6      1  =  7      1==8      1«9 
«  =  12*20'   95,44    190,87   286,81    381,75    477,19    572,62    668,05    763,50    858,95 
«=-12  80    95,38    190,68  285,95    381,26    476,58    571,89    667,20    762,52    857,82 

Man  rechnet  (interpolirend) 

für  1  =  1  s  =    95,422 

0,6  57,?40 

0,08  7,682 

0,005  0,477 


160,771 
Hierzu  c  Cos  a=  0,68  gibt  s  =  161,45. 


Wegen  anderer  Einrichtung  der  Tabelle  siehe  §  240. 
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Statt  Tabellen  zu  benntzen,  kann  man  auch  mit  grosser  Bequemlich- 
keit sich  besonderer  Rechenschieber  bedienen,  auf  denen  graphisch  die 
Logarithmen  von  Cos  ^a ,  Cos  a  (femer  zu  anderen ,  hiermit  zusammen- 
hängenden Zwecken,  auch  von  Sin  a  und  Sin  a  Cos  a  oder  ^/s  Sin  2  a)  auf- 
getragen sind,  nebst  den  Logarithmen  der  Zahlen. 

Die  Anwendung  des  Rechenschiebers  gestaltet  sich  noch  bequemer, 
wenn  man  statt  der  genauen  Formel  s  =  c  Cos  a  -f-  k  1  Cos  'a,  ohne  er- 
heblichen Fehler  annimmt: 

s  =  (c  +  k  1)  Cos«  a  =  (1  -f  ^)  .  k  Cos«  a. 

Bei  c  =  0,7  beträgt  der  Unterschied  zwischen  genauer  und  bequemerer 
Formel 

a=b^  10»  15»  20<>  25«  SO^ 

2,5  mm     10,5  mm     23,0  mm    39,7  mm   61,0  mm    81,0  mm. 

Die  Cos«  a-Theilung  des  Rechenschiebers  wird   durch  Yorschiebung 

des  Anfangspunktes  um  log  k  zur  Theilung  für  k  •  Cos«  a ;  —  ist  bekannt 

und  wird  in  Gedanken  sofort  zur  Ablesung  1  addirt,  auf  dieses  veränderte 
1  ist  der  neue  Anfangspunkt,  nämlich  jener  der  k  •  Cos«  a-Theilung  zu  schieben. 

Statt  der  Zahlentabellen  werden  vielfach  Diagramme  empfohlen, 
aus  welchen  mittelst  der  Ablesedaten  das  Rechenergebniss  gefunden  werden 
kann.  Das  ist  eine  vom  Verfasser  nicht  getheilte  Liebhaberei.  Die  zeich- 
nenden Darstellungen  können  nie  den  Genauigkeitsgrad  der  Zahlen  er- 
reichen, sind  stärkerer  Abnutzung  imterworfen  (Zahlentabellen  fast  keiner), 
endlich  erfordert  graphische  Interpolation  mehr  Geschick  als  die  (hier  sehr 
einfache)  rechnerische,  das  Absehen  ist  entschieden  anstrengender,  wodurch 
der  kleine  Zeitgewinn  wieder  zu  Verlust  geht. 

Schiefhaltung  der  Distanz- 
latte, nämlich  Vor-  oder  Rück- 
wärtsneigung derselben  in  der 
Vertikalebene  des  Absehens  um 
einen  Winkel  2  xp  bedingt  einen 
Fehler  in  der  Ablesung,  1,  also 
auch  in  der  berechneten  Ent- 
fernung. Seitliche  Abweichung 
von  der  Vertikalen  bemerkt  der 
Beobachter  und  kann  sie  durch 
Zeichen  an  deo  Gehülfen  be- 
seitigen. 

Sei  u'  (Fig.  237)  die  untere 
Ablesung  an  der  Latte  (also  die  '' 

Anzahl  Theile  vom  Fasse  der  Latte,  (so  findet  man  durch  einfache  geo- 
metrische Betrachtung  den  Ablesefehler 

fSin(a-\-(p — i//)Sint^        ^,  Sin2VSin2y 


Jl'=l'  — 1  =  — 21' 


Cos  (a  -|-  9) 


u 


Cos  (a +  9)  Cos  (o  —  (p) 
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worin  1//  positiv  oder  negativ  zu  nehmen,  je  nachdem  die  Latte  vorwärts 
oder  rtLckwärts  geneigt  ist  und  die  Höhenwinkel  als  positive  a,  Tiefen- 
winkel aber  als  negative  a  einzusetzen  sind. 

Zahlenbeispiele :   V  =  3  m  u'  =  1  m  2  y  =  5®  44*  9  =  2®  52'  (ent- 
sprechend k  =  100) 

a^  Qo        +  10^     +  20<»     +  300     +  40^      +  500 

2v;  =  +  lo  f     -3,9     -13,3    —28,6    —35,7    —51,1    —72,9  mm 

2i/;  =  +  30'        ^^^\     _2,1     —   6,8    —11,9    —18,0    —25,7    —86,6  mm 


2ii;  SB 

+  30' 

2i/;  — 
2i/;=" 

10 
-30' 

21/;» 
2V^-= 

+  10 
-1-  30' 

2V;=- 
2i/;-» 

—  10 

-  80' 

Jl 


-{ 


+  4,8     +14,2    i-24,5    +36,6    +52,0    +  73,8  mm 
+  2,3     +    6,5    +  12,1    +  18,2    +  25,9    +  36,8  mm 


n 


(Tl' 


6V 


[     -8,9 
l     —2,1 

! 


0  -  100     —  200     -  300     _  400      _  500 

—  3,9     +   8,8    +  18,6    +  29,6    +  43,1    +  61,1  mm 
+    2,5    +    6,7    +  12,4    + 17,5    +  26,2  mm 

+  4,8     —   4,4    —  17,9    —  24,2    -  36,4    —  51,9  mm 
+  2,3     -    2,3    -   7,0    — 12,1    — 18,2    —  26,0  mm 

Man  sieht,  dass  bei  steileren  Neigungen  der  Mittelziellinie  gegen  den 
Horizont  die  aus  geneigter  Haltung  der  Distauzlatte  herrührenden  Fehler 
nicht  unbeträchtlich  sind,  daher  die  Libelle  an  der  Latte  recht  nöthig  ist. 

Hinsichtlich  des  Okulars  des  distanzmessenden  Fernrohrs 
ist  zu  bemerken,  dass  wenn  dieses  ein  einfaches  oder  Rams deutsches 
ist  oder  überhaupt  ein  solches,  dessen  CoUektiv  zur  Erzeugung  des  reellen 
Bildes  nichts  beiträgt,  also  nur  als  Mikroskop  zur  Betrachtung  des  Bildes 
und  der  Fäden  dient,  es  ohne  Einfluss  auf  den  Werth  der  Constante 
k  =  f  :  /?  ist  Müssen  aber  die  aus  dem  Objektiv  kommenden  Strahlen, 
ehe  sie  sich  zum  reellen  Bilde  vereinigen,  erst  noch  durch  das  CoUektiv 
gehen,  wie  beim  Camp  an  i- Okular,  so  wird  das  Bild  kleiner  und  seine 
Verkleinerung  ist  verschieden  nach  der  Entfernung  des  CoUektivs  vom 
Objektiv,  die  mit  der  Gegenstandsweite  ändert.  Die  Theorie  des  Distanz- 
messers scheint  dadurch  viel  verwickelter  zu  werden,  bei  näherer  Unter- 
suchung, die  hier  fortbleibt,  und  wegen  welcher  auf  Bauernfeind,  Ele- 
mente der  Vermessungskunde  (4.  Aufl.),  1  Bd.  S.  343  verwiesen  wird,  ist 
das  aber  doch  nicht  der  Fall;  bei  C am p an i- Okular  gewöhnlicher  Ein- 
richtung ist  k  ==  ^/s  f :  /^ ,  statt  dass  es  bei  einfachem  Okular  (oder 
Ramsden-)  iiß  ist.  Dass  die  Fäden,  wenn  k  bei  demselben  Objektive 
denselben  Werth  haben  soll,  um  ^/s  ihres  Abstandes  näher  aneinander 
rücken  müssen,  hat  nicht  viel  zu  sagen,  wenn  es  auch  nicht  gerade  an- 
genehm ist.  Hingegen  wird  k  geändert,  wenn  zur  Anpassung  des  Okulars 
an  die  Sehweite  des  Beobachters,  etwa  die  Fadenplatte  im  Oknlarrohr,  also 
ihre  Entfernung  vom  CoUektiv  geändert  wurde;  das  ist  allerdings  nicht 
nöthig,  man  kann  diese  Anpassung  durch  Aenderung  der  Stellung  des 
Augenglases  gegen  das  CoUektiv  bewirken,  was  für  den  Werth  von  k  ohne 
Einfluss,  —  wie  schon  angegeben  —  aber  die  optische  Wirkung  des  Okulars 
schädigt.  Ueberhaupt  sollte  C am p an i -Okular,  da  es  keine  Vorzüge  be- 
sitzt (§  136  S.  196)  gar  nicht  angewendet  werden,  —  bei  Distanzmessern 
findet  man  es  auch  verhältnissmässig  seltener  im  Gebrauche. 


§  281. 


Okularfäden-DiBtanzmesser  (Reichenbach). 
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Fig.  288. 


§  281.  Okülarfaden  -  Distanxmesser  (Reiehenbach)  mit  sehief 
gehaltener  Distanzlatte.  Die  senkrechte  Haltung  der  Distanzlatte  hat 
hinsichtlich  der  Leichtigkeit  der  AosfÜhning  durch  den  Gehttlfen  und  der 
Yom  Beobachter  ansttbbaren  (theilweisen)  Ueberwachung,  dann  hinsichtlich 
der  Yerwerthung  der  Ablesungen,  so  einleuchtende  Yortheile,  dass  geneigte 
Haltung  kaum  mehr  angewendet  wird  und  diese,  welche  früher  fast  aUge- 
mein  war,  nur  kurz  besprochen  zu  werden  braucht. 

Angenommen ,  die 
Latte  sei  rechtwinkelig 
zur  Mittelziellinie  des 
Femrohrs,  welche  um  a 
gegen  den  Horizont  an- 
steigt, gehalten.  Dann  ist 
der  zwischen  den  Fäden 
erscheinende  Lattenab- 
schnitt 1  parallel  dem 
Fadenabstande  ß  und  es 
ist  die  schiefe  Ent- 
fernung (Fig.  288) 

A  m  =  c  +  k  1, 
ihre  Horizontalprojektion 
A'  M  ist  gleich 

c  Cos  «  +  k  1  Cos  a, 
die  eigentlich  gefragte  Horizontalentfemung  A^Q  aber  ist  um  m  Sina  grosser, 
wenn  m  die  Anzahl  der  Theilstriche,  vom  Fusspunkte  der  Latte  an  gezählt,  ist, 
welche  der  Mittel  faden  abschneidet,  c  und  k  haben  die  Bedeutung  wie 
in  §  280.  Für  diese  Art  der  Verwendung  wäre  also  die  dritte  Ab- 
lesung m  erforderlich,  also  eine  Unbequemlichkeit  geschaffen.  —  Die  ge- 
forderte Stellung  der  Latte  könnte  der  Gehülfe  dadurch  erreichen,  dass  in 
einem  Punkte  m,  auf  welchen  die  MittelzielUnie  immer  einzustellen  wäre,  ein 
Diopter  rechtwinkelig  angebracht  wäre,  welches  der  Lattenträger  nach  dem 
Objektiv  richten  müsste.  Das  ist  nicht  leicht,  namentlich  bei  oft  vorkom- 
mender unbequemer  Stellung  des  Gehülfen  auf  Berglehnen.  (Der  Gehülfe 
müsste  ausserdem  seitliche  Neigung  vermeiden.) 

Die  früher  gebrauchten  Reichenbach-ErteTschen  Distanzmesser 
waren  hinsichtlich  der  Handhabung  etwas  weniger  umständlich,  indess  sind 
der  Hauptsache  nach  dieselben  Einwände  dagegen  zu  machen.  An  der 
Bei  chenb  ach 'sehen  Distanzlatte  ist  in  mittlerer  Instrumentenhöhe  ein 
Diopter  rechtwinkelig  zur  Latte  angebracht  und  der  Gehülfe  muss  die 
Latte  so  neigen,  dass  jenes  nach  dem  Objektiv  des  distanzmessenden  Fem- 
rohrs zielt.  Ob  er  das  thut,  lässt  sich  nicht  wohl  vom  Geometer  con- 
troUiren.  Die  Latte  steht  also,  oder  soll  stehen,  nahezu  rechtwinkelig 
gegen  die  Verbindungslinie  ihres  Fusspnnkts  mit  dem  Bodenpunkt,  über 
welchem  das  Instrument  aufgestellt  ist.  —  Der  Beobachter  zielt  einen  hoch 
oben  an  der  Latte  angebrachten  Nullpunkt  so  an,  dass  die  zwei  andern 
seiner  drei  Fäden  sich  auf  der  Latte  projiciren   (weiter  unten)  und  macht 
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§  231,  2d2. 


die  unterste  Ablesung,  misst  ferner  den  Erhebungswinkel  der  mittleren 
Ziellinie.  Die  Theilung  der  Latte,  —  eine  besondere  für  jedes  be- 
sondere Instrument  —  war  derart,  dass  die  oben  genannte  Ablesung,  sofort 
den  Rohwerth  der  gesuchten  Entfernung  gab.  Die  Theilung  geht  zwar 
nach  gleich  grossen  Abschnitten,  nur  muss  die  Lage  des  Nullpunkts  beson- 
ders berechnet  werden;  der  Abstand  Null  bis  100  m  auf  der  Latte  ist 
nicht  gleich  dem  Abstände  zwischen  100  m  und  200  m.  Der  Rohwerth 
muss  wegen  der  Neigung  u.  s.  w.  verbessert  werden,  die  Verbesserung  hängt 
ab  von  dem  Winkel,  den  die  Mittelziellinie  mit  der  Lattenrichtung  macht, 
der  von  90^  verschieden  ist  und  mit  der  Entfernung  wechselt,  von  dem 
Winkel,  unter  welchem  vom  optischen  Mittelpunkte  des  Objektivs  aus  der 
Fadenabstand  erscheint  (auch  mit  der  Entfernung  veränderlich).  Es  ge- 
lingt zwar,  diese  Correkturen  in  Tabellen  zu  bringen,  welche  nur  von 
+  a  abhängen,  allein  sie  haben  genaue  Geltung  auch  nur  für  das  be- 
sondere Instrument  mit  bestimmten  Constantenwerthen  und  fCb:  die 
besondere  Latte.  Diese  Tabellen  für  den  Reichenbach'schen 
Distanzmesser  füllen  in  Bauernfeinds  mehrfach  genanntem  Buche  (wo 
auch  das  Nähere  zu  sehen  ist)  ein  halbes  Dutzend  Seiten  aus. 

Bei  den  ersten,  eigentlich  Reichenb  ach 'sehen  Distanzmessern  waren 
sogar  zwei  Okulare  am  Femrohr'*'),  durch  das  eine  sah  man  nur  den  auf 
den  Lattennullpunkt  zu  richtenden  Faden,  durch  das  andere  blickend, 
konnte  man  erst  den  Rohwerth  der  Distanz  ablesen.  Dass  zwischen  den 
zwei  Ablesungen  Schwankungen  der  unbequem  zu  haltenden  Latten  vor- 
kommen, ist  selbstverständlich,  schon  die  erste  Einstellung  auf  den  am 
äussersten,  obem  Ende  der  langen,  schwankenden  Latten  befindlichen  Null- 
punkt ist  schwierig  und  ohne  Dauer. 

§  232.  Anallatischer  Distanzmesser  (Porro).  Alle  vom  vor- 
deren Brennpunkte  F    einer   Sammellinse   unter    demselben   Winkel   er- 


Fig.  289. 


*)  Bei  stark  vergrösserndem  Okular  ist  das  Gesichtsfeld  so  klein,  dass  nur 
zwei  sehr  nahe  bei  einander  stehende  Fäden  gleichzeitig  gesehen  werden  können. 
Der  diastometrisohe  Winkel  wird  dann  unbequem  klein. 


§  2d2. 


Anallatisch. 
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scheinenden  Gegenstände  y-^ ,  y^^  /s  •  -  (^^^  ^^  mehr  als  Brennweite  von 
der  Linse  abliegen)  liefern  gleich  grosse  Bilder  (ß).  Denn  die  von 
den  oberen  Grenzen  Gi,  G2,  Gg,  .  .  .  dieser  Gegenstände  durch  den  vorderen 
Brennpunkt  gegangenen  Strahlen  gehen  nach  der  Brechung  in  der  Linse 
parallel  zu  der  Axe  der  Linse  in  Richtung  p  und  die  von  den  unteren 
Grenzen  G'j,  G'g,  G'g  •  .  .  aus  durch  F  gegangenen  werden  nach  p',  parallel 
zu  p,  gebrochen.  Da  aber  alle  von  einem  Punkte  aus  gegangene  Strahlen 
wieder  in  einen  Punkt  gebrochen  werden,  so  liegen  die  Bildpunkte  all'  der 
oberen  Grenzen  G^,  G2  . . .  auf  p  und  die  der  unteren  Grenzpunkte  G'i,  G'g . . 
auf  p',  mit  andern  Worten,  die  Bilder  all'  der  Gegenstände  /i ,  79  .  .  . 
liegen  zwischen  den  zwei  Parallelen  p  und  p',  haben  dieselbe 
Grösse  ß.  Der  Satz  lässt  sich  auch  so  ausdrücken:  es  ändert  der 
Winkel  nicht,  unter  dem  alle  zu  gegebener  Bildgrösse  ge^ 
hörende  Gegenstände  vom  vorderen  Brennpunkte  der  Linse 
aus  erscheinen.  Dieser  beson dem  Eigenschaft  wegen  heisst  der  vordere 
Brennpunkt  F  auch  der  anallatische  Punkt  (d.  h.  jener  ohne  Aen- 
derung)  und  der  betreffende  Winkel  (d)  heisst  der  diastometrische 
(zur  Entfernungsmessung  dienliche). 


Fig.  340. 

Auch  eine  Zusammenstellung  centrirter  Linsen  hat  einen  anal- 
latischen  Punkt  und  seine  Lage  soll  berechnet  werden  für  die  Zusammen- 
stellung zweier  Linsen  von  den  Brennweiten  f^  und  fs,  deren  Abstand,  wie 
das  für  die  Anwendung  am  wichtigsten  ist,  weniger  als  die  Summe  der 
Brennweiten  beider  Linsen  betrage. 

Strahlen  werden,  nachdem  sie  den  vorderen  Brennpunkt  F2  der  hinteren 
Linse  durchschritten  haben,  nach  der  Brechung  in  dieser  (Brennweite  fg) 
parallel  zur  Axe  des  Linsensystems.  Ein  solcher  Strahl  ist  pgPg,  der  dann 
in  Richtung  P3P4  weiter  geht.  Aber  in  p^  hat  er,  nämlich  in  der  ersten 
Linse  (Brennweite  fi),  bereits  eine  Brechung  erfahren,  pgPj  ist  nicht 
die  Fortsetzung  der  Richtung  pg  F2  P2.  Da  F2  um  weniger  als  die  Brenn- 
¥reite  fi  der  vorderen  Linse  hinter  dieser  liegt  (weil  ja  a  <  f  1  -f-  f 2  sein 
soll),  so  müssen  die  in  F2  zusammenlaufenden  Strahlen  schon  vor  der 
Brechung  in  der  ersten  Linse  convergent  nach  einem  Punkte  A  gewesen 
sein,   dessen  Entfernung  x  hinter   der   ersten  Linse   sich  berechnen  lässt 
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mit  Hülfe  der  dioptrischen  Hanptformel  (wenn  man  erwägt,  dass  —  x  die 
Gegenstandsweite  ist  nnd  a  —  fg  der  BUdweite): 

-p  = 1 TT,  woraus  x  =  f j  (a  —  fg)  :  (fi  +  f 2  —  »)• 

ij  X        a  — 12 

Dieser  Punkt  A  ist  der  anallatische  der  Linsenzusammenstellnng, 
denn  alle  Gegenstände,  die  zwischen  den  Geraden  ApgPi  und  Ap^2P'i 
liegen,  haben  ihre  reellen  Bilder  zwischen  den  Geraden  P8P4  und  Pg'p'*, 
also  alle  von  gleicher  Grösse. 

Will  man  den  anallatischen  Punkt  auf  die  Drehaxe  eines  Femrohrs 
legen,  so  bedarf  es  einer  Zusatzlinse  von  der  Brennweite  fg  zu  dem 
Objektive  von  der  Brennweite  f^  des  Femrohi*s.  x  ist  dann  die  gegebene 
Entfernung  des  anallatischen  Punkts  (der  Drehaxe)  vom  optischen  Mittel- 
punkt des  Objektivs  und  die  Grössen  fg  und  a  sind  so  zu  wählen,  dass 
der  mitgetheilten  Gleichung  für  x  Genüge  gethan  wird. 

Hat  man  einen  bestimmten  Abstand  a  der  Zusatzlinse  bereits  gewählt, 
so  berechnet  sich  die  Brennweite  dieser  Zusatzlinse  zu 

f2  =  [afi-x(fi-a)]:(fi-(-x). 

Hat  man  f2  bereits  gewählt,  so  berechnet  sich  der  Abstand  der 
Zusatzlinse  hinter  dem  Objektive  zu 

a  =  [fi  f«  +  X  (fi  +  fg)]  :  (f,  +  x). 

Der  anallatische  Punkt  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  zu  gleicher 
Bildgrösse  ß  gehörigen  Gegenstandsgrössen  (/i,  ^2  •  •  •)  proportional  sind 
den  von  diesem  Punkte  aus  gezählten  Entfernungen,  die  mit  s^,  Sg  . .  .  be- 
zeichnet werden  mögen.  Hat  man  also  in  angegebener  Weise  den  analla- 
tischen Punkt  in  die  Instrumentenmitte  (auf  die  Kippaxe  des  Femrohrs) 
verlegt,  so  ist  der  Lattenabschnitt  1,  welchen  die  Ablesung  zwischen  den 
zwei  um  ß  abstehenden  Parallelfäden  liefert,  einfach  mit 

k'  =  fi  fjj  :  /^  (fi  +  f2  -  a) 

zu  multipliziren,  um  die  Entfemung  s  der  Latte  zu  erhalten.  Der  Werth 
der  Gonstanten  folgt  aus  den  ähnlichen  Dreiecken,  man  hat  nämlich 

s:x  =1:P2P2'      g^i„  .(?— f2)j^  ^  \lU_ 

f2  :  a  —  fa      =  /S^ :  P2  P'2  *  U  /^  (a  —  f2) 

worin  der  Werth  von  x,  wie  er  oben  angegeben,  zu  setzen  ist. 
Während  bei  einfachem  Femrohr  die  Entfemung 

8  =  c  Cos  a  +  k  1  Cos»  «  ist  (§  231), 

ist  sie  bei  einem  anallatischen  Distanzmesser  (d.  h.  wenn  der  anallatische 
Punkt  durch  die  Zusatzlinse  fg  im  richtigen  Abstände  a,  auf  die  Kippaxe 
verlegt  worden  ist) 

s  =  k'  1  Cos«  «, 

wo  beidemal  1  der  Lattenabschnitt  ist,  welcher  der  Bildgrösse  ß  (zwischen 
den  Distanzfäden)  entspricht  und  a  die  Neigung  der  Mittelziellinie  gegen 
den  Horizont 
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Kann  das  GoUektiv  eines  Fernrohrs  als  Zosatzlise  benatzt  werden? 
Das  CoUektiv  des  Kam s den- Okulars  kommt  nicht  in  Frage,  da  es  ja 
zur  Erzeugung  des  reellen  Bildes  nichts  beiträgt,  bleibt  also  nur  für  das 
Cam p an i- Okular  die  Frage  bestehen.  Beim  Ausziehen  des  Okulars  (zur 
Anpassung  des  Femrohrs  auf  verschiedene  Entfernungen)  ändert  der  Ab- 
stand von  Collektiv  und  Objektiv,  doch  hätte  das  so  viel  nicht  zu  sagen^ 
da  diese  Aendemng  doch  immer  sehr  klein,  also  auch  die  Verschiebung 
des  anallatischen  Punkts  nicht  gerade  störend  ist.  Aber  um  das  Collektiv 
des  Cam pani- Okulars  als  Zusatzlinse  gebrauchen  zu  können,  müsste  man 
eine  sehr  bedeutende  Yermindenmg  der  Yergrösserung  in  den  Kauf  nehmen. 
Denn  die  Entfernung  des  anallatischen  Punkts  vom  Objectiv  soll  der  halben 
Femrohrlänge ,  also  ungefähr  fi :  2 ,  gleich  sein  und  der  Abstand  a  des 
Collektivs  ist  von  der  Brennweite  fj  des  Objektivs  wenig  verschieden.  Für 
a  =  fj,  X  =  I  f  1  berechnet  sich  aber  nach  der  oben  mitgetheilten  Formel 

also  die  Brennweite  des  Augenglases  (^/s  von  jener  des  Collektivs)  zu 
I  fj.  Die  Vergrösserung ,  für  unendliche  Sehweite  und  unendliche  Gegen- 
standsweite (§  136)  ist  bei  Campani- Femrohr  gleich  |  X  Objektivbrenn- 
weite dividirt  durch  jene  des  Augenglases,  würde  also  hier  4  fi :  |  fi  =  8. 
Das  ist  aber  entschieden  wenig.  Praktisch  gesprochen  kann  also  das  Col- 
lektivglas  nicht  als  Zusatzlinse  dienen,  um  den  Anallatismus  herzustellen, 
sondern  man  muss  wirklich  eine  zusätzliche  Linse  verwenden. 

Nun  lässt  sich  dafür  aber  auch  eine  Zerstreuungslinse,  von  der  Brenn- 
weite =  f2  benutzen.  Vor  der  Convexlinse  (dem  Objektive)  kann  sie  nicht 
liegen,  weil  dann  der  anallatische  Punkt  noch  weiter  vorrückt  als  der 
vordere  Brennpunkt  des  Objektivs,  sie  muss  also  hinter  dem  Objektiv  stehen 
und  zwar  berechnet  sich  der  Abstand  x  =  f i  (a  -j-  fg)  :  (fj  —  fg  —  a). 

Wählt  man  die  Werthe  von  a  und  von  fg  so,  dass  sie  nicht  nur  diese  Glei- 
chung erfüllen,  sondern  dass  auch  die  ei  n fache  Convexlinse  (aus  Crownglas), 
welche  das  Objektiv  bildet,  achromatisirt  wird  (§  135),  —  was  ziemlich 
verwickelte  Bedingungen  liefert,  —  so  lässt  sich  die  dem  Sammelglas  des 
Objektivs  gewöhnlich  angekittete  Zerstreuungslinse  (aus  Flintglas)  sparen; 
man  hat  ein  dialytisches  Fernrohr,  mit  dem  anallatischen  Punkte 
auf  der  Eippaxe,  das  also  nicht  mehr  Linsen  enthält,  als  das  gewöhnliche 
Femrohr  mit  achromatisirtem  Objektiv,  dessen  anallatischer  Punkt  die  un- 
bequeme Lage  im  vorderen  Brennpunkte  des  zusammengesetzten  Objek- 
tivs hat. 

Als  Okular  kann  man  beim  anallatischen  Distanzmesser  kein  Cam- 
pani  gebrauchen,  sondem  nur  Kam s den  oder  Kepler. 

Der  anallatische  Distanzmesser  von  Porro  verdient  nicht  den  Vorzug 
vor  dem  in  §  230  beschriebenen  Distanzmesser.  Denn  der  ganze  Vortheil, 
den  ersterer  bietet ,  ist  der  Wegfall  des  Gliedes  c  Cos  a  in  der  Ent- 
femungsformel ,  welches  Glied  bei  der  einmaligen  Berechnung  der  Ta- 
belle gar  keine  nennenswerthe  Unbequemlichkeit  hat,  und  auch  bei  den 
besprochenen  anderen  Arten   der  Entfemungsermittelung  nicht   viel   stört. 
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Hingegen  wird  man  im  anallatischen  Bistanzmesserfernrohr  stets  einen  nicht 
unerheblichen  Helligkeitsyerlnst  haben.  Ton  der  Absorption  des 
Lichts  in  einer  Znsatzlinse  mag  man  dabei  noch  absehen,  der  wichtigste 
ist  jener  durch  Beflexion.  Er  ist  auch  dann,  wenn  die  Znsatzlinse  in  der 
letztbesprochenen  Weise  zum  Achromatisiren  mitverwendet  wird,  noch  grösser. 
Denn  aof  die  getrennte  Linse  tritt  das  Licht  ans  Lnft,  anf  die  angekittete 
Zerstreoungsflintglaslinse  des  gewöhnlich  achromatisirten  Objektivs  aber  ans 
Glas  oder  Kitt  von  kanm  geringerer  Brechbarkeit  nnd  je  grösser  der 
Unterschied  der  Brechbarkeit,  desto  stärker  die  Beflexion;  dieser  Hellig- 
keitsverlnst  ist  anch  Gmnd,  warum  die  dialytischen  Fernrohre,  die  so  viel 
billiger  herstellbar  sind,  keine  Verbreitung  gefunden  haben.  Noch  grösser 
ist  natürlich  der  Verlust  an  Helligkeit,  wenn  die  Zusatzlinse  för  das  Anal- 
latischmachen  neben  jener  f&r  das  Achromatisiren  auftritt  Ausserdem 
wird  in  der  überwiegenden  Mehrheit  der  Fälle  durch  die  Zusatzlinse  auch 
noch  die  sonstige  Leistung  des  Fernrohrs  durch  minder  vollständige  Un- 
schädlichmachung der  zwei  Aberrationen  verringert.  Beste  optische  Leistung 
des  Femrohrs  ist  aber  immer  Haupterforderniss. 


§  283.  Distanmessung  durch  Triangulation  in  derVertikalebene. 

Aus   den  Neigungswinkeln    a^  und  a^   der  Zielstrahlen   nach    den   Enden 
einer  entfernten,  senkrecht  angestellten  Latte  bekannter  Grösse  1,  lässt  sich 
die  horizontale  Entfernung  dieser  Latte  leicht  ableiten« 
Es  ist: 


1  +  X  =  s  Tg  «1 

X  =  8  Tg  «g 

1  =  s  (Tg  ai  -  Tg  a^) 

s  =  l:(Tgai  — Tg«a) 
=  1  Cos  a^  Cos  «g :  Sin  (a| 


li  =  s  Tg  «1 
sTgccg 


lg  = 


s 


—«2) 


li  +  U  =  8  (Tg  «1  +  Tg  ag) 
=  1 :  (Tg  «1  +  Tg  «g) 
=  1  Cos  «1  Cos  ag  :  Sin  («i  •+-  ag). 


Man   erkennt   sofort,    dass   Distanzmessung   nach   diesem   Verfahren 
schwierig    genau    ausführbar   ist.    Denn    im  Nenner    steht  Sin  (a^  —  Og) 

bezw.  Sin  («i  ■+-  ag)  (wenn  der  eine 
Höhenwinkel  ag  negativ  ist),  das  sind 
die  Sinus  sehr  kleiner  Winkel,  denn 
selbst  wo  die  Summe  der  zwei  Winkel 
vorkommt,  muss  sie  doch  sehr  klein 
sein,  sobald  die  Latte  1  nicht  eine 
ganz  unhandlich  grosse  Länge  haben 
soll.  Da  aber  die  Sinus  sehr  kleiner 
Winkel  sehr  stark  ändern,  wenn  der 
'^  Winkel  auch  nur  wenig  ändert,  so 
müssen  die  Winkel  a^  und  ag  (nament- 
lich wenn  deren  Differenz  in  An- 
wendung kommt)  mit  einer  ganz  be- 
sonderen Schärfe  gemessen  sein,  wenn  s  nicht  recht  ungenau  ausfallen  soll. 
Die  Winkel  a^  und  ag  sind  an  einem  Vertikalkreise  oder  Höhenbogen, 


^ 


Fig.  241. 


§  283,  234. 


Winkelmessende  Schraube. 
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wie  an  Theodolit  oder  Kippr^el  immer  vorhanden,  zu  messen,  und  der 
Index  soll,  der  Yoraossetznng  nach,  ganz  genaa  so  berichtigt  sein,  dass 
für  a  =  0^  das  Absehen  scharf  horizontal  sei. 

Zahlenbeispiel.  Es  sei  1=2  m,  «j  —  a^  (bezw.  a^  +  «g)  =  0®  23', 
so  findet  man  s  =298,93   Cos  a^  Cos  a^ 

Ist  nun  «1  —  «2,  bezw.  «j  +  a^  um  30"  ungenau,  so  findet  man  für 
(«1  —  «2)  l>ezw.  («1  +  «2)=  23'  30"         s  =  305,58  Cos  «i  Cos  a^ 
„  „  „       =22'  30"         s  =  292,58  Cos  «1  Cos  a^ 

Die  Produkte  Cos  a^  Cos  a^  sind  in  den  drei  Fällen  so  sehr  wenig 
verschieden,  dass  man  davon  absehen  mag.  Ein  Irrthum  von  ^/a'  in  der 
Höhenwinkel-Differenz  oder  Summe  bringt  also  schon  einen  Fehler  von  bei- 
läufig ^/so  der  Entfernung  hervor.  Ja  eine  Ungenauigkeit  von  nur  10" 
gibt  296,78  Cos  a^  Cos  a^  bezw.  301,12  Cos  a^  Cos  a^,  also  schon  mehr  als 
^/i0o  der  gesuchten  Grösse  als  Fehler. 

Nun  geht  die  Theilung  an  den  Höhenkreisen  geodätischer  Instrumente 
selten  weiter  als  auf  halbe  Minuten,  so  dass  schon  desshalb  eine  Unsicher- 
heit von  ^/a'  wohl  vorkommen  kann;,  eine  Unsicherheit  von  10"  wird  aber 
an  den  besten  geodätischen  Instrumenten  sehr  gewöhnlich  übertroffen. 
Dazu  kommen  noch  Fehler,  die  aus  unrichtiger  Stellung  des  Index  am 
Höhenkreise  und  mangelhafter  Senkrechtstellung  der  Instrumentenaxe  ent^ 
springen,  wodurch  die  Unsicherheit  noch  grösser  wird.  Einfluss  der  Axen- 
fehler  des  Theodolits  u,  s.  w.  auf  die  Yertikalwinkel  siehe  §  247. 


§  234.  Distanzmesser  mit  winkelniessender  Tangentialschranhe. 

Die  Entfernungsmessung  mit  den  in  diesem  und  im  folgenden  Paragraphen 
beschriebenen  Instrumenten  erfolgt  ganz  nach  dem  im  vorigen  Paragraphen 
dargelegten  Grundsatze.  Zur  Winkelmessung  wird  eine  Mikrometerschranbe 
benutzt. 


Fiff.  242. 


Man  denke  sich,  das  Femrohr  ruhe  nahe  am  Okularende  auf  dem 
Spindelende  einer  senkrecht  stehenden,  genauest  gearbeiteten  Schraube  feinen 
Ganges,  während  am  andern  Ende  (am  besten  durch  den  optischen  Mittel- 
punkt des  Objektivs  gehend)  die  Kippaxe  das  Absehen  schneide. 


430  ^11-    Distanzmesser.  §  234. 

C  sei  die  Drehaxe,  S  die  Schraabenspindel  und  auf  dem  fernen  Punkte 
sei  senkrecht  eine  Latte  gebalten  mit  zwei  Zielscheiben  0  and  U  in  dem 
bekannten  und  Constanten  Abstände  1  von  einander.  Durch  Drehen  der 
Schraube  S  kann  die  Zielrichtung  gehoben  und  gesenkt  werden.  Dem  An- 
zielen der  Scheiben  0  und  U  sollen  die  Schraubenstellnngen  (Ablesungen) 
o  und  u  entsprechen.  Die  ganzen  Umdrehungen  der  Schraube  können  an 
einer  daneben  stehenden  Theilung,  deren  Striche  je  um  Schraubenganghöhe 
von  einander  entfernt  sind,  abgelesen  werden,  Bmchtheile  einer  Umdrehung 
noch  am  getheilten  Kopfe  K  der  Schraube.  Wird  die  constante  Ent- 
fernung der  Schraubenspindelrichtung  von  der  Axe  C  mit  a  bezeichnet,  so 
findet  man  aus  der  Aehnlichkeit  der  Dreiecke:    er :  s  ==  Länge  o  u :  Länge 

0  U  oder 

s  =  or  1 :  (o  —  u), 

wobei  die  Constante  a  im  selben  Längenmaasse  auszudrücken  ist,  als  der 
Weg  (o  —  u)  der  Schraubenspindel  beim  Drehen,  s  und  1  sind  ebenfalls 
nach  gemeinsamem  Maass  (Meter)  auszudrücken.  Ist  f  der  mittlere  Fehler 
der  Ablesung  von  o  — u ,  so  berechnet  sich  jener  der  abgeleiteten  Ent- 
fernung s  zu  ds  =  f  s^  :  (a  1) ,  also  dem  Qii&drate  der  Entfernung 
proportional. 

Ein  kleiner  Mangel  des  Parallelismus  von  Distanzlatte  und  Mikro- 
meterschraube hat  einen  geringen  Einfluss  auf  die  Entfernung  s.  Dieser 
ist  recht  unbequem  zu  berechnen ;  es  genügt  anzugeben,  dass  er  nur  der  ersten 
Potenz  der  Entfernung  proportional  ist  und  dem  Sinus  der  Abweichung 
vom  Parallelismns,  allerdings  aber  auch  noch  in  anderer  Weise  von  dieser 
Abweichung  abhängt,  femer  vom  Absolutwerthe  der  zwei  Ablesungen,  also 
von  der  Neigung  des  Bodens  und  der  Höhe  der  Zielscheiben  über  dem 
Fusse  der  Latte. 

Distanzmesser  mit  Tangentialschraube  sind  wenig,  fast  gar  nicht  im 
Gebrauche.  Verfasser  hat  (1865)  einen  solchen  beschrieben,  gelegentlich 
der  Besprechung  eines  im  §  235  zu  erwähnenden  Geräthes  (Bohn, 
Poggend.  Ann.  d.  Physik,  Bd.  129,  S.  238,  femer  v.  Niessl,  Poggend. 
Ann.,  Bd.  130,  S.  457;  v.  Kruspör,  Poggend.  Ann.,  Bd.  130,  S.  637 
und  Bohn,  Poggend.  Ann.,  Bd.  131,  S.  644). 

Die  Kippaxe  geht  durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs,  die 
Mutter  der  feinen  Schraube  hat  eine  unveränderliche  Lage  und  zwar 
eine  senkrechte,  was  durch  eine  Libelle  angezeigt  wird,  die  recht- 
winkelig zur  Schraubenspindel  an  dieser  befestigt  ist.  Das  ausgeführte 
Instmment  hat  rein  theoretisches  Interesse  und  ist  nicht  zum  Gebrauche 
empfohlen  worden.  An  einem  Gebrauchsinstrumente  würde  man  die  eben- 
erwähnte Libelle  fortlassen  und  beim  Baue  sorgen,  dass  die  geometrische 
Axe  der  Mutter,  also  auch  jene  der  Spindel,  möglichst  parallel  zur  In- 
strumentenaxe  stehe,  welch'  letztere  durch  die  bekannten  Mittel  senkrecht 
gestellt  wird.  Unbequem  ist  die  Verbindung  des  Endes  der  Schrauben- 
spindel mit  dem  Femrohr.  Bei  dem  ausgeführten  Instrumente  war  sie  zu- 
nächst verfehlt.  Damit  die  Tangente  des  Höhenwinkels  der  Absehrichtung 
genau    proportional    der    Schraubenlänge    sei,    muss    der   Nullpunkt    der 
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ScbraabeDablesong  eo  liegeo,  dass  bei  £mstellnng  aaf  ihn  das  Absehen 
genau  rechtwiDkelig  zur  SchranbeDrichtuog  geht.  Die  Schraabenspindel 
miias  in  eine  Gabel  enden,  auf  deren  Zinken  schneidige  Obren  angebracht 
sein,  die  am  Fernrohr  nahe  am  Okniarende  durch  Federdmck  eo  angepresst 
werden,  dass  ihre  Unterseiten  durch  die  Absehrichtnng  gehen.  Selbst  nach 
bester  Ueherwindnng  der  ConstmktionBSchwierigkeiten  bliebe  ein  solches 
Instniment,  irie  alle  mit  Uessschranbe,  entschieden  weniger  bequem 
als  der  Distanzmesser  §  230. 

§  235.  Distanzmesser  mit  winkelniessender  Sehnenschraabe. 
Zwischen  der  verAnderlichen  Länge  einer  Tangentenachraube  nnd  den 
Tangenten  der  Neigungen  der  Absehrichtnng  gegen  eine  Anfangslage  (recht- 
winkelig znr  Schranbenaxe)  bestehen  Iheoretiech  die  einfachsten  genauen 
Beziehungen,  aber  die  Ausführung  isl,  wie  im  vorigen  Paragraph  erwähnt, 
unbequem.  Bequemer  ist  es,  die  Schraube  als  Sehnenschraube  einzu- 
richten, wie  in  den  Instrumenten  von  Stampfer  und  von  Breymann 
geschehen  ist.  Dann  sind  aber  die  genauen  Beziehungen  zwiEchen  Schranben- 
länge  und  "Winkel  nichts  weniger  als  einfach  nnd  i^r  den  Gebranch  muss 
man  sich  mit  unbequemen,  nicht  ganz  ausreichenden  Annäherung^  be- 
gnügen, mehrere  Tabellen  müssen  behufs  Verbesserung  der  Robei^eb- 


Fi(.  343. 

niase  angewendet  werden  und  ZU  vieleEinstellungen  sind  mit  der  Hand  anszu- 
fQhren.  Bei  dem  Stampfer'schen  Instrumente  (Fig.  243)  ist  das  Ende 
der  Schranbenspindel  durch  ein  Engelgelenk  an  einen  Femrohrträger  ge- 
hängt nnd  die  Mutter  hat  gleichfalls  ein  Kngelgelenk;  vergleiche  Sebnen- 
Echranbe  §  129.  Die  Kippaxe  des  Femrohrs  ist  unzweckmässig  einige 
Centimeter   von  der  Absehrichtung   des  Fernrohrs  entfernt.     Diese  Excen- 
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tricität  gestaltet  die  Theorie  recht  weitläufig,  —  für  die  Praxis  mag  aileo- 
falls  der  Einflass  d^r  Excentricilät  nnbeachtet  bleiben,  —  hier  wird  er 
Dicht  weiter  besprochen.  Es  wäre  ja  leicht,  die  Verbesserung  anzubringen, 
die  Kippaxe  durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs  gehen 
zu  lassen. 

Figur  243  gibt  eine  Ansicht  des  Stampfer'schen  Instmineats.    Die 
Figuren   244   und   245   machen   die  Einrichtung    der  Schraube    deutlich 
ersichtlich.     Die   Schraubenspindel   q  (Fig.  245)   ist  mit   einem  ihr  oben 
angedrehten   Segmente  an  den  Fernrohrträger  geh&ngt  (das  Segment  vdrkt 
wie  ein  Ki^elgelenk)   und  durch   eine  an  dem  Träger  befindliche  Platte  h 
gehalten.     Ein  Stift  durch  das  Segment  macht  das  Drelien  der  Schrauben' 
Spindel   um   ihre  Aze  unmög- 
lich.    C  ist  das  Ende  der  Al- 
hidade  CD  der  Fig.  243.    In 
dieses   ist  ein   Rohr  e  einge- 
schraubt,  „welches  an  seinen 
unteren    Ende    das    glasharte 
Stahlstack  V   trägt,  an  dessen 
untere  sphärische  Fläche  (wirkt 
wie     Kugelgelenk)    sich     der 
ebenso  geformte  Schranhenkopf 
G  anlegt,    welcher   in  seinem 
oberen     Theile     das    Mutter- 
gewinde enthält.   Zwischen  den 
Stucken  b  und  v  ist  eine  starke 

Seh  rauben  fed  er  eingelegt, 
welche  den  Träger  P  sammt 
dem  Femrohr  an  diesem  Ende 
hebt,  ein  genaues  Anliegen  des 
Schranbenkopfes  G  an  dem 
StahlstUcke  v  bewirkt  und  des 
todten  Gang  der  Schraube  be- 
seite. Die  in  einander  ge- 
*■'"■  "*■  "b-  "5,  steckten  schwachen  Röhren  rr', 

von  welchem  die  obere  zwischen 
zwei  durch  die  Gabelstlkcke  pp'  gehenden  Schrauben  aufgehängt  ist,  dienen 
zur  Abhaltung  des  Staubes  von  der  Schraube.  Die  ganzen  Umdrehungen  des 
Schranbenkopfes  G  werden  an  der  auf  dem  einen  Gabelstadce  p  befind- 
lichen Skala  gg  mittelst  des  Index  i,  die  Bruchtheile  an  der  in  100  Theile 
getheilten  Trommel  mittelst  des  Index  i' abgelesen"  (Stampfer:  Theoret. 
und  prakt.  Anleit.  z.  Nivelliren.  8.  Aufl.  Herr.  Wien  1877,  S.  132). 
Wird  die  Richtung  des  Absehens  durch  Benutzung  der  Schraube 
geändert,  so  ist  die  Verschiebung  der  Schraube,  welche  durch  die  Ab- 
lesungen gefunden  wird,  die  Differenz  der  Sehnenlängen,  die  zum  Anfangt- 
winkcl  und  jener,  die  zimi  geänderten  Winkel  gehört.  Seien  die  Ablesungen 
an  der  Schraube  o  nnd  u,   je  nachdem  die  obere  oder  untere  Zielscheibe 
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angezielt  ist ,  so  ist  nur  mit  recht  roher  Annäherung  o  —  n  dem  Winkel 
proportional.  Stampfer  (Anleitong  znm  Ni\elliren,  S.  148)  schlägt 
vor,  die  Annäherongsformel  w=a(o — u)-t-b(o*  —  u^)  +  c(o® — n*)  +  ,.. 
za  benutzen,  um  den  Winkel  w  za  berechnen  und  meint,  es  genügten  die 
zwei  ersten  Glieder,  wobei  die  Gonstante  b  stets  negativ  seL  IHe  Con- 
stanten a  und  b  sind  nicht  leicht  zu  ermitteln,  sie  werden  in  der  die 
Instrumente  liefernden  Werkstätte  bestimmt  und  mitgetheilt.  Die  Formel 
fttr  die  Faitfemung  ist  die  in  §  233  angegebene: 

8  =  1  Cos  Ol  Cos  a2  :  Sin  (ci  —  «2). 

Setzt  man  d'e  nach  obiger  Annäherungsformel  aus  den  Schrauben- 
ablesnngen  0  und  u  folgenden  Werthe  von  Oi  und  a^  ein  und  vernach- 
lässigt Glieder  höherer  Ordnungen,  so  erhält  man  nach  Stampfer  die 
Formel : 


s 


\a  (0  — u)         a*o  —  u  o  —  u  ^  ^/ 


In  dieser  kommt  noch  eine  Ablesung  h  vor,  nämlich  die  dem  wagrechten 
Verlauf  der  Absehrichtung  entsprechende.  Es  sind  also  drei  Einstellungen 
(horizontale,  auf  obere,  auf  untere  Zielscheibe}  und  die  zugehörigen  Ab- 
lesungen an  der  Schraube  zu  machen,  um  mit  Htllfe  der  schwerfälligen 
Formel  einen  für  genügend  erachteten  Annäherungswerth  von  s  zu  erhalten. 
5  Tabellen  erleichtem  die  Berechnung.  Diese  gelten  aber  jeweils  nur  für 
ein  ganz  bestimmtes  Instrument,  lassen  sich  aber  allerdings  durch 
eine  zweckmässige  Abänderung  des  Abstandes  1  der  Zielscheiben  auf 
andere  Instrumente  mit  etwas  anderen  Abmessungen  anpassen.  In 
8.  Auflage  von  Stampfer's  Anleitung  u.  s.  w.  sind  23  Seiten  Tabellen. 
Die  Berechnung  von  s  erfolgt  nach  einer  etwas  anderen  Formel  mit  aber- 
maliger Weglassung  eines  Gliedes,  die  Formel  ist  in  der  endlichen  Gestalt 


s=l 


324,00^,,,,,  o  +  u- 2m       ,,,,,,  (h-u)« 


+  0,0407  — = 0,00  309 


o  —  u    J' 


0  —  U  0  —  u 

m  ist  eine  Instrumentalconstante,  —  die  Tabellen  eignen  für  324,  für 
280  und  für  225  als  Zähler  des  ersten  Gliedes. 

Aus  dieser  kurzen  Besprechung  des  Stampfer*  sehen  Distanzmessers 
geht  genügend  hervor,  dass  derselbe  durchaus  keinen  Vorzug  verdient  vor 
dem  Okularfädendistanzmesser,  sondern  im  Gegentheil  diesem  an  Bequem- 
lichkeit der  Handhabung  weit  nachsteht.  Sei  femer  erwähnt,  dass  der 
Schraubendistanzmesser  sehr  genau  gearbeitet  sein  muss,  also  theuer  ist, 
dass  er  recht  empfindlich  und  leicht  zu  beschädigen  ist,  während  dem 
Okularfädendistanzmesser  beinahe  Unvergänglichkeit  zukommt.  Eine  Zer- 
reissung  der  Fäden  kommt  kaum  je  vor,  —  auch  sie  ist  noch  aus- 
geschlossen, wenn  ein  Glasplättchen  mit  Linien  verwendet  wird.  —  Im 
Nothfalle  sind  neue  Fäden  leicht  eingezogen  und  nur  eine  einzige  Tabelle, 
nach  Neubestimmung  der  Constanten  k  umzurechnen,  —  falls  man  über- 
haupt die  Tabelle  benutzt  und  nicht  den  Rechenschieber. 

Unbequemlichkeit,  Empfindlichkeit  gegen  Beschädigung,  hoher  Preis 
und  sonstige  Nachtheile  kommen  allen  jenen  Distanzme^em  zu,  welche 
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die  Mikrometerschraabe  zum  Winkelmessen  benutzen.  In  nodi  böherem 
Grade  als  dem  Stampfer' scben  jenem  yon  Breymann.  Dort  ist  die 
Scbraube  in  wagrecbter  Lage;  die  Distanzlatte  ist  dn  Kreuz,  dessen 
wagrecbter,  die  Zieltafeln  tragender  Ann  in  verscbiedene  Höhe  geschoben 
werden  kann.  Diese  Querspange  hat  8  Zieltafeln,  eine  mittlere  und  die 
zwei  äussern,  die  ungefähr  1,5  m  von  einander  abstehen.  Zuerst  wird 
der  Schraube  eine,  bestimmter  Ablesung  an  ihrer  Theihuig  entsprechende, 
Stellung  gegeben,  wodurch  die  Absehrichtung  des  Femrolnrs  rechtwinkelig 
zur  Kippaxe  wird;  dann  wird  durch  Drehen  um  die  Yertikalaxe  und 
Kippen  um  die  Horizontalaxe  die  mittlere  Zielscheibe  ao^^zielt.  Nun  wird 
auf  die  linke  Zielscheibe  gezielt,  wobei  die  Bewegung  der  Absehlinie  nur 
durch  die  Mikrometerschraube  bewirkt  werden  darf,  —  Scbranbenstellung 
abgelesen.  Dann  Einstellung  auf  die  rechte  Zielscheibe,  gleichfalls  nur 
mittelst  der  Schraube,  —  Ablesung.  Die  Theorie  dieses  Instruments  fällt 
mit  jener  des  Stampfer' sehen,  von  dem  es  nur  eine  Abänderung  ist, 
zusammen.  Man  findet  das  Instrument  beschrieben  und  eine  mangel-  und 
fehlerhafte  Theorie  entwickelt  in :  Breymann,  „Tafeln  für  Forstingenieure 
und  Taxatoren".  Wien  1859.  £s  wird  ohne  Berechtigung  vorausgesetzt, 
die  Querspange  werde  jeweils  von  dem  Gehülfen  rechtwinkelig  zur  Ziel- 
linie nach  der  mittleren  Scheibe  gehalten;  die  Winkel  werden  der  Anzahl 
der  Schraubenumdrehungen  proportional  gesetzt.  Die  liatte  mit  dem  Vi^  m 
langen  wagrechten  Arm  ist  höchst  unbequem,  in  bewachsener  Gegend  fast 
unbrauchbar.  Man  bedarf  34  Seiten  Tabellen,  bei  deren  Gebrauch  es 
aber  doch  nicht  ohne  Interpolation  abgeht. 

Das  „forstliches  Universalinstrument"  genannt«  Werkzeug 
findet  noch  anderweit  Verwendung.  Soll  damit  nur  nivellirt  werden,  so 
wird  wagrechtes  Absehen  (Libelle)  benutzt  und  die  Mittelzieltafel  (mit 
dem  ganzen  Querarme)  auf  die  Höhe  der  Ziellinie  vom  Träger  nach  Zeichen 
des  Beobachters  geschoben.    Dient  zur  Baumhöhenmessung  u.  s.  w. 

§  236.    Distanzmessnug  ans  Fortpflanznngszeit  des   Schalles. 

Der  Vollständigkeit  halber  sei  erwähnt,  dass  man  die  Entfernung,  in 
welcher  ein  Schuss  abgegeben  wurde,  aus  der  Zeit  ableiten  kann,  die 
zwischen  dem  Aufblitzen  und  der  Ankunft  des  Schalls  verfliesst:  Die 
Geschwindigkeit  der  Ausbreitung  des  Lichts  kann  dabei  als  unendlich 
gross  angesehen  werden,  jene  des  Schalls  ist,  wenn  die  Luft  trocken 
und  von  der  Temperatur  0^  ist,  gleich  332 V4  m  in  der  Sekunde.  Bei 
der  Temperatur  t^  Celsius,  dem  Barometerstande  b  mm  Quecksilber, 
der  Spannkraft  des  Wasserdampfes  gleich  e  mm  Quecksilber,  ist  die  Schall- 

I  /         i)  1/273  -+-  t^ 

geschwindigkeit  332^/4  1/  r tt^^^^  '  ]/      1^0     1    Windstille  voraus- 

r    D  —  üjöioC     '         273 

gesetzt.  Je  nachdem  der  Wind  vom  Beobachter  weg  oder  auf  ihn  zu  geht, 
wird  die  Schallgeschwindigkeit  kleiner  oder  grösser. 

Auf  die  Schallfortpfianzung  gegründete  Distanzmesser  sind  für  mili- 
tärische Zwecke  ganz  nützlich,  für  Yermessungszwecke  nicht  zu  gebrauchen ; 
sie  würden  günstigen  Falls  die  schiefe  Entfernung  liefern. 


§  287.  Genauigkeit  des  Distanzmessers.  435 

§  237.  Genanigkeit  der  Distanzmesser.  Nach  den  schon  ge- 
legentlich  gemachten  Bemerkungen  möge  hier  Beschränkong  auf  die  Okular- 
filden-Distanzmesser  stattfinden.     (§  280.) 

Das  scharfe  Einstellen  des  Okulars  ist  von  Wichtigkeit,  weil  sonst 
durch  Parallaxe  die  Ablesung  an  der  Latte  beträchtlich  ungenau  werden 
kann.  Das  Kennzeichen  für  scharfe  Einstellung  ist  (§  238,  S.  201)  an- 
gegeben, es  ist  aber  bei  den  gewöhnlichen  Anwendungen  des  Distanzmessers 
etwas  zu  zeitraubend.  Man  hat  daher  wohl  am  Okularrohre  eine  Skala 
angebracht,  welche  die  Auszugsweiten  fQr  verschiedene  Entfernungen  angibt. 
Man  erhält  eine  genflgende  Schätzung  der  schiefen  Entfernung,  auf 
welche  es  hier  ankommt,  wenn  man  die  mangelhafte  Ablesung  bei  un- 
genauer Einstellung  mit  der  Constanten  k  (gewöhnlich  100)  multiplizirt. 
Ist  diese  Schätzung  vollzogen,  so  schiebt  man  das  Okular  bis  zum  be- 
treffenden Striche  der  Sktda  und  macht  dann  die  endgftltige  Ablesung. 
Die  Skala  muss  aber  sehr  fein  getheilt  sein  und  daher  ist  schliesslich  ihr 
Gebrauch  nicht  sehr  zeitersparend. 

Wenn  die  Bestimmung  der  Constanten  c  und  k,  des  Distanzmessers 
als  tadellos  angenommen  wird,  verbleiben  noch  Unsicherheiten  der  Ab- 
lesung oder  der  Länge  1,  die  eben  von  der  nicht  genügend  scharfen  Ein- 
stellung abhängen,  dann  aber  auch  von  der  optischen  Leistungsfähigkeit 
des  Femrohrs  und  von  der  Entfernung.  Während  an  der  nahe  stehenden 
Latte  wohl  noch  Millimeter  abgelesen  werden  können,  muss  man  dl  bei 
grösserem  Abstände  mindestens  zu  ^U  cm  annehmen.  Femer  wird  noch  eine 
Unsicherheit  im  Höhenwinkel  a  (oder  der  Zenitdistanz  z)  verbleiben. 

Bei  der  Untersuchung  des  Einflusses  von  dl  und  da  auf  die  be- 
rechnete Entfemung  s  kann  man  das  erste  kleine  Glied  c  Cos  a  ausser 
Acht  lassen  und  findet  durch  Differentiation  der  Annäherungsformel 

s  =  kl  Cos*  a  ds  =  k  Cos*  a  dl  —  2k  ICos  a  Sin  o  da 

ds         dl       ^^        , 
oder  —  =  -; 2Tga  da. 

s  1 

So  lange  die  Ziellinie  nicht  sehr  steil  geneigt  ist,  wird  das  zweite 
Glied  nicht  viel  in  Betracht  kommen  und  also  wesentlich  der  verhältniss- 
mässige  Fehler  der  Entfemung  dem  verhältnissmässigen  Fehler  der  Latten- 
ablesung gleich  gesetzt  werden  können.  Bei  einer  Entfemung  von  200  m 
und  einer  Yergrössemng  des  guten  Femrohrs  von  etwa  20,  mag  etwa 
dl  =  0,0025  m  [1  ^  2 m  bei  k  =  100]  angenommen  werden,  also 

ds  :  s  =  1  :  800. 

Doch  scheint  diese  Genauigkeit  nicht  erreichbar,  sondem  im  all- 
gemeinen nur  höchstens  1  :  600  bis  1  :  500  für  verschiedene  Entfemungen 
nach  Aussage  mannigfacher  Erfahrungen.  Für  diese  Erfahrungen  sind 
interpolatorische  Formeln  aufgestellt  worden:     Jordan  (Handb.  der  Yer- 

mess.  S.  597)  ds  =  0,117 -j^  +  0,054  (-^^^  ;  Helmert  (Zeitschr. 

für  Vermess.    1874.  S.  825)  (ds)«  =  0,20  +  -^(-730-)  •     ^^^^^   ^^r- 
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mein  gelten  nur  für  die  bestimmten  Distanzmesser  und  die  betreffenden 
Beobachter,  das  Glied  0,20  in  letzterer  Formel  wird  der  Lattenschwankmig 
zugeschrieben.  Bei  grossen  Zielweiten  wirkt  das  im  grössten  Theil  des 
Tages  bemerkbare  Zittern  der  Bilder  nngOnstig  vnd  1  :  400  wird  wohl 
besser  die  Unsicherheit  ausdrücken,  sorgfältiges  Arbeiten  vorausgesetzt. 

§  238.  Anwendung  der  Distanzmesser.  Die  Einrichtung  des 
Okularfäden-Distanzmessers  ist  sehr  einfach  und  die  Leistungsfähi^eit  des 
Femrohrs  wird  dadurch  gar  nicht  beeinträchtigt ,  daher  kann  und  sollte 
man  jedes  Beobachtungsfemrohr  am  Theodolit,  der  Kippregel,  der  Bussole 
mit  der  distanzmessenden  Einrichtung  versehen.  Ganz  besonderen  Nutzen 
gewährt  sie  noch  an  den  Nivellirinstrumenten  und  die  Genauigkdt  der  Ent- 
fernungsmessung auf  rein  optischem  Weg  ist  für  die  Nivelliraufgabe  auch 
genügend.  Dazu  kommt  noch  eine  weitere  Verwendbarkeit  des  Distanzmessers 
zu  Höhenbestimmungen,  worüber  im  nächsten  Abschnitte,  Tachymetrie, 
berichtet  wird. 


XIII.    Tachymetrie. 


§  239.  üniversaliiistrameiite.  Die  drei  Coordinaten,  welche  zur 
vollständigen  Bestimmiing  der  Lage  eines  Punkts  im  Baume  erforderlich 
sind,  wurden  frQher  allgemein  durch  zwei  getrennte  Messgeschäfte  ermittelt. 
Die  Au&ahme  mit  dem  Theodolit  oder  Messtisch,  überhaupt  die  Hori- 
zontalyermessnng  ergab  zwei  Coordinaten  und  nach  deren  Ausführung 
wurde  noch  eine  Höhenmessung  mittelst  Nivellirinstrumentes ,  vor- 
genommen. Um  die  im  Grundrisse  festgelegten  Punkte  bei  der  zweiten 
Aufiiahme  sicher  wieder  finden  zu  können,  musste  eine  dauerhaftere 
Yermarkung  derselben  statthaben. 

Es  ist  ungleich  bequemer,  mit  einem  und  demselben  Instru- 
mente die  Grundriss-  und  die  Höhenmessung  gleichzeitig  ausführen 
zu  können,  so  dass  die  dauerhafte  Yermarkung  erspart  bleibt,  fbr  die 
überwiegende  Mehrzahl  der  Punkte  überhaupt  gar  keine  Yermarkung 
nöthig  ist. 

Zunächst  dienten  hierzu  die  sogenannten  Universalinstrumente. 
Man  kann  jeden  Theodolit  durch  eine  Libelle,  die  auf  dem  Femrohre  an- 
gebracht oder  so  mit  ihm  verbunden  wird,  dass  das  Absehen  jeweils  wag- 
recht ist,  wenn  diese  Zusatzlibelle  einspielt,  zu  einem  Nivellirinstru- 
ment  ergänzen,  also  Grundriss-  und  Höhenaufnahme  aus  derselben 
Aufstellung  zugleich  vollführen.  Ebenso  lässt  sich  die  Bussole  zum 
Nivellirinstrument  ergänzen.  Auch  der  Messtisch  kann  durch  eine  Libelle 
auf  dem  Kippregelfemrohr  zum  Nivelliren  eingerichtet  werden,  doch  ist 
das  weniger  zweckmässig.  Femer  kann  man  aus  manchen  Nivellirinstm- 
menten  (§  278)  durch  Zugabe  eines  Horizontalkreises,  einer  Yorrichtung, 
die  Drehung  um  die  Yertikalaxe  mikrometrisch  fein  zu  machen,  und  die 
Ermöglichung  grösserer  Drehung  des  Fernrohrs  um  die  Eippaxe,  ein  Uni- 
versalinstmment  gestalten.  Bei  Anwendung  solcher  Universalinstrumente 
werden  im  allgemeinen  Längenmessungen  mit  Latte  oder  Band  auszuführen 
sein,  die  immer  zeitraubend  sind,  auch  wenn  nur  wenige  ausgeführt  werden 
und  die  anderen  Längen  dann  trigonometrisch  zu  berechnen  sind.  Gibt 
man  aber  dem  Femrohre  eines  solchen  Universalinstrumentes  die  distanz- 
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messende  Einrichtimg,  so  können  die  mühsamen  Längenbestimmangen  durch 
Lattenmessnng  nnd  trigonometrische  Berechnung  erspart  werden,  das 
Polarverfahren  wird  als  besonders  bequem  angezeigt  nnd  Schnell- 
messong  nun  erst  möglich. 

Immerhin  wird,  wenigstens  bei  nicht  äusserst  wenig  geneigtem  Boden, 
die  unmittelbare  Höhenvergleichong,  durch  wagrechtes  Anzielen,  nur  fOr 
sehr  benachbarte  Punkte  gelingen.  Denn  entferntere  Punkte  liegen  so 
tief  unter  dem  wagrechten  Absehen,  dass  die  anzuwendende  Nivellirlatte 
(§  255),  mit  welcher  die  Tiefe  des  Punktes  unter  dem  Absehen  gemessen 
werden  soll ,  eine  ganz  unhandliche  Lange  haben  müsste,  oder  der  Boden 
steigt  so  rasch  an,  dass  das  wagrechte  Absehen  den  Boden  in  geringer 
Entfernung  trifit. 

§  240.  Tachymetrisches  HShenmessen.  Die  Begrenzung  der 
Weite,  auf  welche  ein  Höhenunterschied  ermittelt  werden  kann,  schwindet, 
wenn  man  die  auf  dem  fernen  Punkte  stehende  Nivellir-  (oder  Distanz-)latte 
mit  einem  Distanzmesser  anzielt,  den  Höhenwinkel  misst  und  bedenkt,  dass 
der  Höhenunterschied  die  schiefe  Entfernung  mal  dem  Sinus  des  Höhen- 
winkels ist.  Die  Verbindung  von  Horizontalkreis,  Höhenkreis  und  Distanz- 
messer gibt  die  Möglichkeit,  von  einem  Standpunkte  aus  eine  grössere 
Anzahl  Punkte  nach  ihren  drei  Coordinaten  schnell  zu  bestimmen,  daher 
der  Name  Tachymeter  (auch  Tacheometer)  ftlr  solche  Instrumente. 
Entweder  ist  der  Theodolit  zum  Tachymeter  durch  Zugabe  der  distanz- 
messenden Einrichtung  (die  weitere  Zugabe  einer  Bussole  ist  zwar  angenehm, 
aber  nicht  durchaus  nöthig)  geworden,  und  das  ist  die  entschieden  zweck- 
m&ssigste  Form,  oder  man  hat  das  schwerfällige  Messtischgeräth  zum 
Tachymeter  erweitert. 


Fig.  246. 


In  näherer  Besprechung  des  tachymetrischen  Höhenmessens:  Es  soll 
bestimmt  werden  die  Höhe  von  Pg  über  Pj  oder  h^i  =  Pg  Qg.  Das  Tachy- 
meter  wird   über   P^   aufgestellt,    die   Höhe  seiner   Eippaxe   über   dem 
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Punkte  Pj  sei  gleich  i^.  Anf  Pg  i?ird  senkrecht  eine  nach  Metermaass 
getheilte,  durch  Farhenanstrich  auf  grössere  Entfernung  gut  sidithar  ge- 
machte Latte  gehalten.  Man  zielt  diese  an,  zwischen  den  Distanzfäden 
erscheint  ein  Sttlck  1  der  Latte  nnd  der  Mittelfaden  trifft  in  m,  in  der 
Höhe  ig  über  Pg  die  Latte.  Endlich  ist  a  die  Steigung  der  Mittelziellinie 
gegen  den  Horizont  (oder  bequemer  deren  Abweichung  z  von  der  Yer- 
tikalrichtung)  gemessen.    Man  findet  sofort: 

hji=  (s  :  Cos  a)  Sin  a  —  i2  +  ii      =  (cCosa  +  klCo8'a)Tga  —  ig  -|-  ij 

=  (cSinz  +  klSin*z)Cotgz — ig  +  h 
oder 

h2i=cSina  +  klSinaCosa — i2  +  ii=cCo8z  +  klSinzCosz — ig  +  ii 

Ist  a  ein  Höhenwinkel,  so  ist  er  positiv  in  die  Formel  zu  nehmen, 
ist  er  ein  Tiefenwinkel,  hingegen  negativ.  Um  nicht  immer  auf  das  Vor- 
zeichen von  tt  achten  zu  müssen,  ist  es  bequemer,  die  Zenitdistanzen  z  zu 
messen,  den  Höhenkreis  also  so  getheilt  zu  haben,  dass  bei  wagrechtem 
Verlaufe  des  Absehens  die  Ablesung  z  =  90^  ist;  bei  ansteigendem  Zielen 
ist  z  <  90^,  bei  fallendem  ist  z  >  90<>. 

Der  Nullpunkt  der  Theilung  der  Latte  muss  in  deren  Endpunkt  liegen, 
damit  die  Ablesung  bei  m  sofort  die  nöthige  Höhe  ig  ergibt.  Gewöhnlich 
wird  man  aber,  ausser  bei  sehr  starker  Neigung  gegen  die  Senkrechte, 
die  Ablesung  bei  m  gar  nicht  zu  machen  brauchen,  sondern  dafür  das 
arithmetische  Mittel  der  Ablesungen  o  und  u  an  den  zwei,  zum  Mittel- 
faden symmetrisch  gelegenen  Distanzfäden  unbedenklich  nehmen  dürfen. 
Die  Instrumentenhöhe  i^  ist  durch  Nebenhaltung  der  Latte  zu  messen,  sie 
bleibt  dieselbe  für  alle  aus  derselben  Aufstellung  aufgenommenen  Punkte, 
kann  auch  ganz  aus  den  Endergebnissen  entfallen.  Es  ist  gleichgültig,  in 
welcher  Höhe  ig  der  Mittelfaden  die  Distanzlatte  trifft;  es  verbleibt  also 
bei  der  früheren  Regel,  den  einen  Distanzfaden  auf  einem  bequem  ables- 
baren, ganzzahligen  Theilstrich  zu  bringen. 

Wie  man  hg^  bestimmt,  so  findet  man  auch  hgi,  h4i  u.  s.  w. ;  bei  allen 
bleibt  ij  dasselbe.  Man  kann  aber  auch  die  Lattenhöhe  ig  bezw.  ig,  14  . . . 
dieselbe  halten,  wenn  man,  entgegen  der  eben  wieder  in  Erinnerung  ge* 
brachten  Regel,  das  Femrohr  so  dreht,  dass  der  Mittelfaden  jedesmal  auf 
denselben  Punkt  m  der  Distanzlatte  trifft.  Im  allgemeinen  wird  das 
nicht  bequem  sein.  Dann  sind  die  relativen  Höhen  der  Punkte 
P99  Pgt  P4  •  . .  frei  von  ij  und  von  ig,  nämlich 

hss  =  818  Cotg  Zg  —  Sia  Cotg  Zg ;   h^=^  Sj^  Ck)tg  z^  —  Sjj  Cotg  Zj  u.  s.  w. 

Wie  man  Tabellen  für  die  Werthe  c  Sin  z-f  kl  Sin^  z  oder  c  Cos  a+kl  Cos*  a 
angelegt  hat,  so  lassen  sich  nun  auch  solche  für  die  Höhenwerthe,  gleich 
den  vorhergehenden  multiplizirt  mit  Cotg  z  oder  mit  Tg  a  machen  und 
zwar  zweckmässigst  als  Erweiterung  der  Distanztabelle.  Eine  solche  Tabelle 
für  die  Lattenablesung  1  (k  =  100)  und  für  c  =  0,7  ist  von  Minute  zu 
Minute  fortschreitend  im  Auszuge  nachstehend  mitgetheilt.     In  der  mit  s 

29* 
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ttberschriebenen  Spalte  stehen  die  Werthe  von  kl  Sin'  z  :=  100  Sin'  z,  in 
der  mit  h  überschriebenen  die  Werthe  von  klSinz  Cos  z=:100SinzCo6z. 
Der  Ablesung  1  =  2,345  bei  z  =  79^  54'  entspräche  also : 


fUr     2 

193,849  2 

34,529  8 

0,3 

29,077  88 

5,179  5 

0,04 

3,876  984 

690  6 

0,005 

484  6230 

86  3 

c  Sin  z 

0,689 

s  Cosz 

—    0,123 

s  =      227,977  h  =  40,609. 

Es  sind  hier  noch  überflüssige  Decimalstellen  beibehalten,  die  man  bei 
wirklicher  Ausrechnung  zweckmässig  nach  den  bekannten  Regeln  (§  100) 
abst^t 

Auszug  aus  der  Tabelle  ffir  Entfernung  und  HShenunterschied. 

k  =  100,  1=1  und  c  =  0,7. 


z 

s 

h 

c  Sin  z 
(c  Cos  z) 

80»  00^ 

79   59 

58 

57 

56 

96,9847 

747 
647 
548 
447 

17,1010 

284 

557 

830 

2103 

0,689 
(0,122) 

55 
54 
53 
52 
51 

847 
246 
146 
045 
8944 

376 
649 
922 
3159 
467 

79   50 

843 

741 

0,689 
(0,124) 

Will  man  diese  Tabelle  von  1'  zu  1'  für  die  Zenitdistanzen  von 
z  =  50^  bis  z  =  130^  ausführen,  so  bedarf  man  4800  Zeilen,  in  denen 
je  zwei  gerechnete  Zahlen  stehen  und  ausserdem,  wenn  c  Sin  z  und  c  Cos  z 
nur  von  20'  zu  20'  (was  ausreicht)  gerechnet  werden,  noch  2.240  =  480 
gerechnete  Zahlen.  Die  Druckseite,  welche  gebrochen  zweimal  neben  einander 
die  vier  Spalten  hat,  ist  noch  schmal. 

Man  bedarf  zur  Tabelle  in  der  angenommenen  Ausdehnung,  mit 
60  Zeilen  auf  der  Seite,  dann  40  Seiten.  —  Die  Tabelle  kann  auf  den 
halben  Umfang  gebracht  werden,  wenn  man  als  Argument  +  a  statt  z  nimmt, 
man  hat  dann  aber  auf  das  Vorzeichen  zu  achten. 

Um  die  Multiplikationen  zu  sparen,  kann  man  auch  statt  der  einen 
Zahl  in  Spalte  s  deren  9  schreiben,  entsprechend  der  Ablesung 

1  =  1,  2,  3,  4  ...  9. 
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Ebenso  in  der  Spalte  für  h.     Die  viel  umfangreichere  Tabelle  sähe   dann 


80  ans: 


kl 

7Ö0  54 

79^  53' 

79«  52' 

kl 

s              h 

B 

h 

s 

h 

1 

0,9692 

0,1726 

0,9691 

0,1729 

0,9690 

0,1732 

1 

c  Sinz» 0,689 

2 

1,9385 

0,3453 

1,9383 

0,3458 

1,9381 

0,3464 

2 

8 

2,9077 

0,5179 

2,9074 

0,5188 

2,9071 

0,5196 

3 

c  Cos  z  »-0,123 

4 

3,8770 

0,6906 

3,8766 

0,6917 

3,8762 

0,6928 

4 

5 

4,8462 

0,8632 

4,8457 

0,8646 

4,8452 

0,8660 

5 

6 

5,8155 

1,0359 

5,8149 

1,0375 

5,8143 

1,0392 

6 

7 

6,7847 

1,2085 

6,7840 

1,2105 

6,7883 

1,2124 

7 

8 

7,7540 

1,3812 

7,7532 

1,3834 

7,7523 

1,8856 

8 

9 

8,7232 

1,5538 

8,7224 

1,5563 

8,7214 

1,5588 

9 

Der  Ablesung  1  =  2,845  entspräche   nnn  (wegen  k  =  100   alles  mit 
100  zn  mnltipliziren) : 


für    2 

193,85 

84,53 

0,3 

29,077 

5,179 

0,04 

3,877 

6906 

0,005 

4846 

0863 

s  Sin  z 

0,689 

8  Cos  z  —    0,123 

s 

227,978 

h  —  40,609 

Es  ist  früher  erwähnt,  dass  mittelst  Rechenschieber  die  Entfernungen 
nach  den  Distanzmesserbeobachtnngen  berechnet  werden  oder  dass  sie  auch 
graphisch  abgelesen  werden  können.  Die  Rechenschieber  oder  ein  passendes 
Diagramm  lässt  sich  selbstverständlich  auch  für  die  Answerthong  der 
Höhenunterschiede  einrichten  und  benutzen. 

An  Tachymetem  findet  man  ziemlich  häufig  den  anallatischen  Distanz- 
messer, wodurch  eine  kleine  Bequemlichkeit  für  den  Gebrauch  der  Tabellen 
gewonnen,  nämlich  die  Addition  des  Gliedes  c  Sin  z,  beziehungsweise  c  Cos  z 
erspart  wird,  —  auf  Kosten  der  Leistung  des  Femrohrs.  Gerade  am 
Tachymeter  aber  bedarf  man  eines  sehr  guten  Femrohrs,  die  Yergrössemng 
soll  allermindestens  20fach  sein,  besser  80fach,  häufig  noch  40fach  und  an 
den  Clepscykeln  (§  252)  ist  sie  sogar  80fach. 

Die  zur  Berechnung  des  Höhenunterschieds  benutzte  Formel 

hai  =  c  Cos  z  +  kl  Sin  z  Cos  z  -|-  (ij  —  ig) 

gibt  die  Lage  von  Pg  gegen  den  scheinbaren  Horizont  von  P|  an, 
während  doch  gefragt  wird  nach  der  Lage  über  oder  unter  dem  wirk- 
lichen Horizonte.  Statt  des  letzteren  kann  man  unbedenklich  die  be- 
rührende Eugeloberfiäche  nehmen  und  hat  zu  beachten,  dass  bei  Ent- 
fernungen von 

100  m  200  m  300  m  400  m  500  m 

0,78  mm       8,12  mm       7,02  mm     12,48  mm    19,62  mm 
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Erhebung  des  scheinbaren  über  den  wirklichen  Horizont  statthat  (§  3.)  Die 
taehymetrische  Höhenbestimmnng  liefert  aber  die  Unterschiede  nicht  mit 
dieser  Genauigkeit.  Auch  von  der  Befraktion  (§  298)  wird  bei  tachy- 
metrischen  Höhenbestimmimgen  praktisch  abgesehen  werden  dtlrfen. 

§  241.  Genanigkeit  des  tachymetrischen  HShen-  und  Distanz- 
messers.   Durch  Differentiation  der  Höhenformel 

hji  =  c  Cos  z  +  kl  Sin  z  CJos  z  +  (ij  —  ig) 

and  der  Entfemongsformel  s  =  c  Sin  z  -f-  kl  Sin^  z  erhält  man: 

dh  =  |  k  Sin  2  z-dl  +  (kl  Cos2  z  — cSinz)  •  dz  +  di 
ds  =     k  Sin*  z  •  dl  +  (kl  Sin  2  z  -h  c  Cos z)  •  dz, 

wo  mit  di  der  Irrthom  in  der  Differenz  der  Instramenten-  und  Lattenhöhe 
bezeichnet  ist. 
Man  sieht: 

1.  Der  aas  dem  Fehler  dl  der  Ablesung  entspringende  Fehler  ist  fftr 
die  Höhenermittelang  am  einflassreichsten,  wenn  die  Ziellinie  am  45^  gegen 
den  Horizont  neigt,  hingegen  verschwindend,  wenn  sie  wagrecht  geht; 
für  die  Entfemangsbestimmang  verschwindet  der  Einfloss  bei  wagrecht^n 
Zielen  ebenfalls,  wächst  aber  ohne  Umkehr  mit  stärkerer  Neigung  gegen 
den  Horizont. 

2.  Der  in  Bestimmung  der  Neigung  der  Ziellinie  begangene  Fehler  — 
man  kann  das  kleine  Glied  c  Sin  z  bezw.  c  Cos  z  vernachlässigen  —  ist  ftlr 
die  Höhenmessung  maximal  bei  wagrechtem  Zielen,  während  er  dann  f&r 
die  Entfernungsmessung  einflusslos  ist;  er  wird  fQr  die  Höhenbestimmung 
am  kleinsten  und  zugleich  für  die  Entfemungsermittelung  am  grössten  bei 
der  Neigung  von  45^  gegen  den  Horizont.  Meist  wird  die  Ungenauigkeit 
der  Höhenbestimmung  schädlicher  für  den  Yermessungszweck  sein,  es 
empfiehlt  sich  daher,  wenig  gegen  den  Horizont  geneigte  Zielrichtungen  zu 
vermeiden,  was  durch  Wahl  der  Höhe,  in  der  man  die  Latte  mit  dem 
Mittelfaden  anzielt,  innerhalb  gewisser  Grenzen  möglich  ist. 

Muss  man,  nach  der  Bodenbeschaffenheit,  fast  wagrecht  zielen,  so  ist 
es  vortheilhafter^  in  gewöhnlicher  Art,  d.  h.  mit  genau  wagrechter  Ziellinie 
zu  nivelliren. 

Der  Einfluss  der  Unsicherheit  des  Höhenwinkels  ist  bedeutender  für 
die  Höhenmessungen  als  für  die  Entfernungsmessungen,  man  sollte  min- 
destens auf  ^li*  genau  die  Zenitabstände  messen. 

§  242.  Die  Tachymeterarbeit.  Um  das  Azimut  der  einzelnen 
Richtungen  zu  finden,  wird  man  am  ersten  Standpunkt  ein  Anfangsazimut 
kennen  müssen.  Sind  die  Coordinaten  des  Standpunktes  und  die  eines  an- 
zielbaren Punktes  aus  früheren  Vermessungen  bekannt,  so  lässt  sich  das 
Azimut  der  betreffenden  Richtung  leicht  berechnen  (§§  6  u.  174).  Es  ist  dann 
am  bequemsten,  den  Horizontalkreis  so  zu  drehen,  dass  beim  Einstellen 
in  diese  Richtung  die  Ablesung  an  jenem  Nonins,  der  an  der  Okularseite 
des  Femrohrs  liegt,   sofort  den  bestimmten  Werth  ergibt.     Alle  andern, 
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immer  am  selben  Nonios  vollführten  Ablesungen  des  Horizontalkreises  geben 
dann  sofort  die  Azimute,  wenn  von  nnn  an  immer  die  Alhidade,  nicht  mehr 
der  Horizontalkreis  gedreht  wird.  Ist  vom  ersten  Standpunkte  aus  keine, 
ihrem  Azimute  nach  bekannte  Richtung  anzielbar,  so  vermag  man  vielleicht 
die  wahre  Nordrichtung  genflgend  genau  zu  bestimmen  (siehe  §  340)  und 
darnach  zu  Orientiren,  nämlich  das  Femrohr,  während  die  Alhidade  fest 
angeschlossen  ist  und  die  Ablesung  Null  am  betreffenden  Nonius  besteht, 
durch  Drehen  des  Horizontalkreises  oder  des  ganzen  Untergestells  in  die 
Nordrichtung  zu  bringen. 

Oder  am  Instrumente  ist  eine  Bussole  angebracht  und  der  Nullpunkt 
ihrer  Theilung  liegt  auf  dem  Radius,  in  dessen  Yertikalebene  das  Absehen 
geht.  Man  stellt  die  Alhidade  auf  Null  der  Theilung,  dreht  nun, 
während  die  Alhidade  angeschlossen  ist,  den  Horizontalkreis,  bis  die 
Magnetnadel  auf  Null  steht  und  klemmt  dann  den  Horizontalkreis  fest. 
Das  Absehen  ist  dadurch  nach  magnetisch  Nord  gerichtet  worden;  wird 
nunmehr  die  Alhidade  allein  gedreht,  so  ergibt  die  Ablesung  am  Horizontal- 
kreise das  jeweilige  magnetische  Azimut  oder  das  Streichen  der 
Richtungen.  Kennt  man  die  zeitliche  Deklination  fOr  das  Instrument  und 
f&r  den  Ort,  so  kann  man  sich  so  einrichten,  sofort  die  astronomischen 
Azimute  abzulesen.     Und  zwar  geht  das  auf  zwei  Arten: 

1.  Hat  die  Bussole  eine  genügend  feine  Theilung,  so  drehe  man  den 
Horizontalkreis  mit  der  auf  Null  stehenden,  angeschlossenen  Alhidade,  bis 
die  Nadel  nicht  auf  Null,  sondern  auf  dem  der  Deklination  entsprechenden 
Werth  steht.  Ist  z.  B.  die  Deklination  12^45'  westlich,  so  drehe  man 
bis  ein  östliches  Streichen  von  12^  45'  oder  ein  westliches  von  347^  15' 
durch  die  Bussole  angezeigt  wird ;  man  zielt  dann  nach  astronomisch  Nord. 
Wird  der  Horizontalkreis  jetzt  festgebremst  und  femer  die  Alhidade  allein 
gedreht,  so  ergeben  die  Ablesungen  die  astronomischen  Azimute.  —  Man 
hat  wohl  auch  die  Einrichtung,  den  Durchmesser  180^  auf  0^  des  Bussolen- 
rings um  den  jeweiligen  Betrag  der  Deklination  gegen  das  Absehen  ver- 
drehen und  dann  feststellen  zu  können,  so  dass,  wenn  die  Magnetnadel  auf 
Null  steht,  das  Femrohr  nach  astronomisch  Nord  geht,  sobald  die  Alhidade 
so  gedreht  ist,  dass  die  Ablesung  am  Limbus  0^  ist. 

2.  Reicht  die  Theilung  des  Bussolenrings  nicht  aus  oder  fehlt  sie 
ganz  (nur  ein  dem  Nullpunkt  entsprechender  Index  muss  dann  vorhanden 
sein),  so  dreht  man  den  Horizontalkreis,  während  die  Alhidade  zur  Ab- 
lesung 0^  angeschlossen  ist,  bis  die  Magnetnadel  einspielt,  das  Absehen 
also  —  wenn,  wie  vorausgesetzt,  der  Halbmesser  nach  dem  Nullstriche  des 
Bussolenrings  dem  Femrohrabsehen  parallel  ist  —  nach  magnetisch  Nord 
geht.  Der  Horizontalkreis  wird  gebremst  und  die  Alhidade  allein,  mit 
Hülfe  der  bekannten  Deklination  nach  astronomisch  Nord  gedreht  und  in 
dieser  Richtung  ein  Zeichen,  Meridianmarke,  angebracht  Dann  stellt 
man  die  Alhidade  wieder  auf  Null  am  Limbus  und  dreht  nun  den  Horizontal- 
kreis und  die  angeschlossene  Alhidade  zusammen,  bis  die  Meridianmarke 
angezielt  ist.  Durch  dieses  letztere  Verfahren  wird  also  der  astronomische 
Meridian  mit  Hülfe  der  Deklination  mittelst  der  Bussole  gefunden. 
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Es  ist  ersichtlich,  dass  ein  doppeltes  Yertikalaxensystem  und  aach 
eine  Mikrometerbewegung  des  Horizontalkreises  fttr  Tachymeter  sehr  er- 
wtlnscht  ist. 

Die  Standpunkte  des  Tachymeters  müssen  verpflockt  werden, 
während  für  sJle  andern  Punkte  keine  Yermarkung  erforderlich  ist.  Die 
Standpunkte  müssen  nach  den  in  §  189  schon  ang^ebenen  Bttcksichten 
sorgfältig  ausgewählt  werden;  es  wird  nützlich  sein,  schon  bei  einer  vor- 
läufigen Begehung  die  Standpunkte  für  die  Tachymeteraufhahme  auszuwählen 
und  zu  verpflocken. 

Die  Entfernung  benachbarter  Standpunkte  richtet  sich  nach  den  Ver- 
hältnissen, namentlich  nach  der  üebersichtlichkeit  des  Greländes ;  am  besten 
überschreitet  man  nicht  300  m. 

Vom  ersten  Standpunkte  aus  ist  das  Azimut  der  Richtung  gegen  den 
zweiten  Standpunkt  hin  sorgfältig  bestimmt  worden  und  mit  Hülfe  dieser 
Kenntniss  vollzieht  man  leicht  dieOrientirung  des  Instrumentes  auf 
dem  zweiten  Standpunkt. 

Man  stellt  nämlich  die  Alhidade  so,  dass  die  Ablesung  das  Azimut  vom 
jetzigen  nach  dem  vorigen  Standpunkt  liefert^  d.  i.  zwei  Rechte  mehr  oder  weniger 
als  das  gemessene  Azimut  vom  vorigen  nach  dem  jetzigen  Standpunkt.  Die 
Alhidade  wird  gebremst  und  dann  gemeinsam  mit  dem  Horizontalkreis  ge- 
dreht, bis  das  Femrohr  nach  dem  verlassenen  Standpunkt  (der  durch  eine 
Stange  sichtbar  gemacht  ist)  zielt.  Der  Gebrauch  der  Bussole  ist  hierbei 
bequem  und  wenn  ihre  Theilung  vielleicht  auch  nicht  ausreichend  genau 
ist,  so  hilft  sie  doch  mindestens  zur  vorläufigen  Orientirung. 

Die  sichere  Festlegung  und  Vermessung  der  einzelnen  Standpunkte, 
welche  die  Ecken  eines  Polygonzugs  ausmachen,  der  gewissermassen  das 
Skelett  der  ganzen  Tachymeteraufnahme  bildet,  ist  von  grosser  Wichtigkeit 
und  viel  Sorgfalt  hierauf  gut  angewendet.  Sieht  man  das  Tachymeter  nicht 
für  genügend  genau  an,  so  wird  das  Standpunktpolygon  wohl  auch  durch 
besondere  Messung  mit  Theodolit  und  Latten  aufgenommen.  Die  tachy- 
metrische  Verbindung  der  Standpunkte  liefert  sofort  Bestätigungen  und 
Prüfungen,  wie  in  §  189  gelegentlich  der  Stadia- Aufnahme  erörtert  ist. 
Dazu  kommen  noch  die  doppelten  Bestimmungen  der  Höhenunterschiede 
hgi  und  hi2;  dann  müssen  die  Höhen  eines  und  desselben  Punktes  über 
den  zwei  Standpunkten  den  Höhenunterschied  dieser  als  Unterschied 
ergeben. 

Ist  die  absolute  (Meeres-)  Höhe  des  ersten  Standpunkts  bekannt, 
so  ergeben  sich  sofort  (nach  Messung  der  Instrumentenhöhe)  die  absoluten 
Höhen  aller  von  dort  aus  angezielten  Punkte,  also  auch  die  des  zweiten 
Standpunkts.  Damit,  unter  Berücksichtigung  der  Instrumentenhöhe  bei  der 
Aufstellung,  auch  die  absoluten  Höhen  aller  aus  II  angezielten  Punkte,  auch 
des  Standpunkts  III.     Und  so  weiter. 

Ist  die  absolute  Höhe  von  I  nicht  bekannt,  so  lege  man  durch  diesen 
Punkt  oder  eine  runde  Anzahl  von  Meter  über  oder  unter  ihn  den  Ver- 
messungshorizont und  findet  dann  in  der  oben  angegebenen  Weise 
die  Höhe  aller  Punkte  über  diesem. 
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Gewöhnlich  werden  tachymetrische  Arbeiten  aosgeftlhrt,  um  die  Grund- 
lagen ftir  Entwürfe  einer  Strasse  oder  Eisenbahn  zn  gewinnen.  Schnelle 
Fertigstellung  ist  häufigst  von  grosser  Wichtigkeit  nnd  für  die  vorläufige 
Aufnahme  genügt  ein  bescheidenes  Maass  der  Genauigkeit«  Meist  handelt 
es  sich  um  Aufnahme  eines  schmalen  Landstreifens,  etwa  200  m  nach  jeder 
Seite  der  die  einzelnen  Standpunkte  verbindenden  Geraden.  Die  Gesammt- 
breite  von  400  m  für  den  Streifen  wird  selten  überschritten. 

Von  besonderer  Wichtigkeit  ist  die  Einrichtung  und  Einthei- 
lung  der  Arbeit.  Sie  ist  mustergültig  angegeben  in  Moinot,  „Lev^ 
de  plans  ä  la  stadia.  Notes  pratiqnes  pour  6tudes  de  trac^".  8.  Aufl., 
Paris  1877. 

Es  sollten  mindestens  zwei,  besser  drei  Geomcter  zusammenarbeiten, 
einige  Gehülfen  sind  ausserdem  erforderlich,  ein  Tachymeter,  aber  mehrere 
verglichene  Distanz-  oder  Nivellirlatten.  Einer  der  Geometer,  dem  die 
schwierigste,  am  meisten  Geschicklichkeit  erfordernde  Aufgabe  zufällt, 
wählt  die  Punkte  aas,  deren  Aufnahme  für  den  Zweck  nöthig  oder  nütz- 
lich erscheint;  er  macht  nach  dem  Augenroaasse  eine  Handskizze,  in  oder 
zu  welcher  alles  Bemerkenswerthe,  wie  Beschreibung  der  Punkte,  Gebäude 
und  deren  Zweck,  Eigenthümer,  Culturzustand  u.  dergl.  geschrieben  wird. 
Ist  ein  guter  Plan  in  genügendem  Maassstabe,  etwa  ein  Katasterblatt,  vor- 
handen, so  leistet  dieser  selbstverständlich  gute  Dienste  und  ist  zu  be- 
nutzen, —  aber  nur  wenn  er  gut  ist. 

In  die  Handskizze  (oder  den  benutzten  Plan)  sind  insbesondere  die 
für  die  Oberflächenverhältnisse  bedeutsamen  Linien  einzuzeichnen,  wie 
oberer  und  unterer  Rand  von  Hohlwegen,  Schluchten,  Dämmen,  die  Bänder 
der  Thalsohlen,  wenn  möglich  Gratlinien,  Sättel  u.  s.  w.,  die  Bäche,  Gräben, 
Flüsse  u.  a.  m. 

Der  „äussere  Geometer"  oder  „Abtheilungsvorstand",  wie  ihn  Moinot 
nennt,  hat  wenigstens  zwei  Gehülfen  mit  Distanzlatten  bei  sich,,  die  er 
auf  die  ausgewählten  Punkte  zur  Anstellung  schickt.  Die  von  einem 
Standpunkte  aus  aufzunelmuenden  Punkte  werden  mit  fortlaufenden  Nummern 
versehen,  über  welche  der  äussere  Geometer  verfügt,  insofeme  er  den 
Crehülfen  die  Reihenfolge  der  zu  besuchenden  Orte  anweist.  Der  Geometer 
am  Instrument,  kurz  „Beobachter^  genannt,  hat  dieselbe  Nummer  zu  den 
entsprechenden  Beobachtungen  zu  setzen,  wie  der  äussere  Geometer  in  der 
Handskizze,  und  damit  hierbei  kein  Irrthum  einschleicht,  wird  bei  jedem 
fünften  Punkt  ein  Lautzeichen  (Homruf,  bei  den  Zehnerpunkten  wohl  auch 
Pfeife)  oder  ein  verabredetes  optisches  Zeichen  vom  äussern  Geometer 
gegeben,  welches  bei  Uebereinstimmung  der  Nummer  vom  Beobachter 
wiederholt  wird.  Man  kann  selbst  Zeichen  (Hom,  Pfeife,  Winken  in 
zweckmässiger  Combination)  verabreden,  die  jede  einzelne  Nummer  be- 
stätigen, doch  wird  das  meist  unnöthig  sein. 

Am  Instrumente  sollen  zwei  Geometer  zusammen  arbeiten.  Der  eine, 
der  „Beobachter",  besorgt  die  Aufstellung  des  Tachymeters,  richtet  das 
Femrohr,  macht  durch  dasselbe  die  Lattenablesungen  und  diktirt  sie  dem 
zweiten,   am   Instrumente  stehenden  Geometer,   dem  „Schreiber*',   der  die 


446  Xm.    Tachymetrie.  §  242. 

Bezifferungen  der  Pnnkte  nicht  nur  aufschreibt,  sondern  auch  die  Be- 
stätigung derselben  dnrch  den  Feme- Verkehr  mit  dem  äussern  (rcometer 
nnd  dessen  Geholfen  übernimmt  Der  Beobachter  sagt  z.  B.  „279,5  Aber 
lOO'S    der  Schreiber  wiederholt  das   lant  nnd  schreibt   in   die  richtige 

2  795 
Spalte  des  Feldbnchs  ^\q  ,     indem    er    die    abgelesenen    Centimeter    in 

Meter  verwandelt. 

Der  Beobachter  liest  nnn,  ohne  seinen  Stand  zu  ändern,  an  dem 
gerade  nnter  dem  Okulare  befindlichen  Nonins  das  Azimut  ab  und  diktirt 
es  dem  Schreiber.  Diesem  kann  die  Aufgabe  zuertheilt  werden,  die  Winkel 
am  Höhenkreise  abzulesen  und  zu  verbuchen.  Oder  auch  der  Beobachter 
besorgt  dieses  Geschäft,  aber  wieder  ohne  vom  Platze  zu  gehen,  er  dreht 
die  Alhidade  so  weit  herum  (das  Azimut  ist  ja  vorher  abgelesen),  bis  der 
Höhenkreia  vor  ihm  steht. 

Die  Reihenfolge  der  Beobachtungen  muss  stetß  dieselbe  sein:  die 
Lattenablesungen,  erst  o,  dann  u,  das  Azimut,  der  Zenitabstand  oder  der 
Neigungswinkel  am  Höhenkreise,  in  letzterem  Falle  das  Vorzeichen. 

Es  ist  lästig  und  ermfidend,  abwechselnd  durch  das  Femrohr  und 
dann  die  Theilungen  an  den  Kreisen  zu  beobachten,  sei  es  nun,  dass  das, 
wie  bei  der  Mehrzahl  der  Punkte,  mit  blossem  Auge  geschieht  (die 
Theilstriche  müssen  entsprechend  deutlich  und  doch  fein  sein),  sei  es,  dass, 
wie  f&r  wichtigere  Punkte  immer,  mittelst  der  Lupe  abgelesen  wird«  Man 
theilt  sich  daher  wohl  auch  so  ein,  dass  dem  Schreiber  die  beiden 
Ereisablesungen  zufallen ,  der  Beobachter  nur  das  Femrohr  einstellt  und 
die  Lattenablesungen  besorgt.  Wie  das  zweckmässigst  und  mit  grösster 
Zeiterspamiss  eingetheilt  ist,  hängt  vor  allem  von  der  Geübtheit  der  Be- 
treffenden ab.  Oft  folgen  sich  die  Beobachtungszahlen  so  rasch,  dass  der 
Schreiber  kaum  nachkommt  und  keinesfalls  Zeit  hat,  die  Ereisablesungen 
vorzunehmen.  Die  beiden  Geometer  am  Instrumente  wechseln  von  Zeit  zu 
Zeit  die  Rollen,  was  weniger  ermüdet.  Zur  Noth  genügt  ein  Geometer 
am  Instrumente  und  ein  ordentlicher  Gehülfe,  dem  man  das  Aufechreiben 
nach  dem  Diktate,  die  Bezifferung  der  Pnnkte,  wie  deren  Bestätigung  durch 
den  Verkehr  mit  dem  äusseren  Geometer  anvertrauen  kann.  Am  Instru- 
ment ist  noch  ein  Arbeiter  nöthig,  der  das  Tachymeter  bei  Ortsänderungen 
trägt,  Hindemisse,  wie  vorstehende  Aeste,  beseitigt,  den  Schirm  zur  Ab- 
haltung der  Sonne  oder  des  Regens  hält  und  für  allerhand  Dienstleistungen 
bereit  ist. 

Sobald  die  Beobachtungen  für  einen  äusseren  Punkt  beendet  sind,  ist 
dem  äusseren  Gehülfen  und  Lattenträger  ein  Zeichen  zu  geben,  am  besten 
mit  einem  farbigen  Tuch  oder  durch  einen  Pfiff  (weniger  sicher  als  optisches 
Zeichen).  Da  das  genaue  Senkrechthalten  der  Latte  ermüdend  ist,  wird 
der  Lattenträger  vom  Instramente  aus  durch  ein  Zeichen  (auch  mit  dem 
Tuche,  das  anders  gehalten  wird)  verständigt,  wann  und  wie  lange  er 
ganz  fest  stehen  und  halten  muss.  Ein  drittes  Zeichen  ist  verabredet, 
um  den  bereits  abgedankten  Lattenträger  zu  veranlassen ,  wieder  auf  den- 
selben Punkt  zurückzugehen,   wenn  man  etwa  bemerkt,   dass  irgend  etwas 
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yerDachlässigt  war.  Ist  der  Gehttlfe  abgedankt  und  nicht  zurflckgemfen, 
so  begibt  er  sich  nach  Anweisung  des  äusseren  Geometers  auf  einen 
andern  Punkt,  richtet  aber  die  Latte  dortselbst  zunächst  noch  nicht  auf. 
In  der  Zwischenzeit  hat  nämlich  der  zweite,  beim  äusseren  Geometer 
befindliche  Lattenträger  auf  einem  andern  Punkt  seine  Latte  aufgerichtet 
und  erst  wenn  dieser  vom  Instrumente  aus  abgedankt  ist  —  vortheilhaft 
den  einen  stets  durch  ein  weisses  (ungerade),  den  andern  durch  ein  rothes 
Tuch  (gerade  Nummern)  — ,  erst  dann  darf  die  Latte  an  dem  dritten  Punkt 
aufgerichtet  werden.  Nie  sollen  gleichzeitig  zwei  Latten  stehen,  zur  Ver- 
meidung jeder  Verwechselung. 

Der  äussere  Geometer  bleibt  immer  so  nahe  bei  seinen  Gehülfen,  dass 
er  ihnen  seine  Anweisungen  ausschliesslich  mündlich  ertheilen  kann,  um 
besondere  Mittheilungen  an  den  fernen  Beobachter  oder  seinen  Schreiber 
zu  machen,  kann  eine  Zeichensprache  mittelst  der  Latte  verabredet  werden, 
z.  B.  wagrechtes  Halten  derselben  heisst  „Bachrand^S  ungetheilte  Rückseite 
heisst  „Weg^S  sehr  schiefes  Halten  gegen  links  des  Beobachters  heisst 
„Kreuzweg^'  u.  s.  w.  Der  Beobachter  lässt  solche  nähere  Bezeichnung  der 
Punkte  nebst  der  Nummer  in  das  Feldbuch  eintragen,  er  vermag  von 
Weitem,  auch  durch  das  Femrohr,  solche  Besonderheiten  nicht  zu  erkennen, 
wesshalb  die  Zeichen  von  aussen  her  zu  erfolgen  haben. 

Der  äussere  Geometer  hat  seinen  Lattenträger  so  zu  verschicken,  dass 
für  den  Beobachter  keine  Unterbrechung  eintritt,  dass  nämlich,  sobald  ein 
Punkt  erledigt  ist,  die  Latte  schon  am  nächsten  aufgestellt  werden  kann. 
In  schwieriger  zu  begehendem  Gebiete  wird  der  äussere  Geometer  mit  zwei 
Gehülfen  nicht  ausreichen,  sondern  deren  mehr  anweisen,  was  natürlich 
erhöhte  Aufmerksamkeit  erfordert. 

Die  einzelnen  Standpunkte  des  Tachymeters  werden  mit  I,  II,  III. . . 
und  sonst  zu  näherer  Beschreibung,  wie  Galgenberg,  an  der  Pulvermühleu.  s.  w. 
bezeichnet.  Man  beginnt  die  Beobachtung  mit  jenem  des  vorhergehenden 
Standpunktes,  also  auf  IV  mit  III,  was  ja  schon  der  genaueren  Orientirung 
wegen  nöthig  ist,  welche  die  Bussole  allein  nicht  liefert.  Dann  foFgen  die 
Punkte  nach  dem  Ermessen  des  äusseren  Geometers,  der  darauf  zu  achten 
hat,  unnöthiges  Hin-  und  Herlaufen  zu  vermeiden.  Die  Punkte,  welche 
vom  Standpunkte  I  aus  beobachtet  werden,  sind  101,  102,  103...,  jene 
von  II  aus  sind  201,  202...,  von  III  aus  301,  302...  bezeichnet,  die 
Hundertzahl  kennzeichnet  den  Standpunkt.  Den  ersten  Standpunkt  kann 
man  auch  mit  0  bezeichnen,  die  von  ihm  aus  aufgenommenen  Punkte  also 
mit  1,  2,  3. . .  bis  99.  Bezeichnungen  wie  100,  200,  300. . .  lässt  man 
weg.  Es  kommen  in  der  Bezifferung  Sprünge  vor;  so  kann  als  nächst 
höhere  Nummer  auf  228  sofort  301  folgen.  Die  Nummer  des  letzten  von 
einem  Standpunkt  aus  beobachteten  Punktes  unterstreicht  man,  hier  also 
228.     Selten  wird  man  vom  selben  Standpunkte  aus  mehr  als  99  Punkte 

beobachten ,  man  hilft  sich  dann  durch  Strichelung ,  z.  B.  301 ,  302  . .  . 
398,  399,  301',  302'...  Die  Art  der  Bezifferung,  wie  sie  hier  vor- 
geschlagen wird,   ist  besser  als  mit  Zahlen  und  Buchstaben  abzuwechseln, 


448  Xm.    Tachymetrie.  §  242,  243. 

z.  B.  1  bis  38,  dann  a  bis  w,  dann  weiter  1  bis  43,   dann  a  bis  z  nnd 
weiter  a',  b'. . .  u.  s.  f. 

Der  äussere  Geometer  sacht  die  letzten  yoü  dnem  Standpunkte  anf- 
zonehmenden  Punkte  in  die  Nahe  des  Standpunkts  za  yeriegen;  er  kann 
dann,  da  er  selbst  den  Lattenträgem  folgt,  bequem  mit  den  Geometem  am 
Instnimente  Rücksprache  halten,  als  AbtheümigSYOistand  Pr&inngen  yor- 
nehmen,  z.B.  die  Schlnssbeobachtong,  Rftdrzielen  auf  den  verlassenen 
Standpunkt  (mit  welchem  schon  begonnen  worden  war)  und  Yorzielen  auf 
den  nächsten  Standpunkt  selbst  machen,  die  Ao&chreibongen  hinsichtlich 
der  näheren  Ponktbezeichnnngen  vergleichen  n.  dergL  m.  Während  das 
Tachymeter  zmn  nächsten  Orte  getragen,  dort  aofgestellt,  orientirt  nnd  die 
erste  (zum  verlassenen  Standpunkte  rückzielende)  Beobachtung  gemacht 
wird,  hat  der  äussere  Geometer  seine  Handskizze  vervollkommnet,  sich  in 
der  neuen  Abtheilung  umgesehen  und  sonstige  Vorbereitungen  getroffen. 

§  243.  Das  Feldbach  erhält  un  besten  folgende,  wesentlich  Moinot's 
Vorschlägen  angelehnte  Einrichtung,  deren  zweckmässige  Wahl,  wie  die 
Sorgfalt  der  Führung  von  Belang  sind.  In  die  erste  Spalte  A  wird  der 
Standpunkt  geschrieben,  Bemerkungen  über  den  Beobachter,  das  Instrument, 
die  Witterung  u.  s.  w.  In  die  zweite  Spalte  B  konmit  die  Höhe  i|  der 
Kippaxe  des  Instruments  über  dem  Boden,  in  Meter.  Diese  Messung  hat 
der  Schreiber  zu  besorgen,  der  äussere  Geometer  zu  controlliren.  In  die 
Spalte  C  kommt  die  Bezeichnung  des  Punktes,  in  N  unter  Bemerkungen 
etwa  nähere  Angaben.  In  Spalte  D  wird  das  Azimut  geschrieben,  in  E 
die  Zenitdistanz  z  (oder  der  Höhenwinkel  a,  dem  ein  Vorzeichen  beizu- 
setzen ist).  In  Spalte  F  kommen  die  Ablesungen  mittelst  der  Distanz&den 
an  der  Latte,  o  über  u,  in  Meter,  obgleich  in  Centimeter  abgelesen  und 
diktirt.  In  Spalte  L  kommt  auf  die  zweite  zu  dem  Punkte  gehörende 
Zeile  mit  —  Zeichen  die  in  Meter  ausgedrückte  Höhe  ig  des  Punktes  m, 
in  welchem  die  Latte  vom  Mittelfaden  getroffen  wird.  Nur  ftir  die  wich- 
tigeren Punkte,  also  namentlich  die  Standpunkte  und  bei  grosser  Neigung 
der  Mittelziellinie  gegen  den  Horizont  wird  i^  als  Ablesung  an  der  Latte 
eingetragen;  sonst  nur  als  arithmetisches  Mittel  der  Ablesungen  o  nnd  u. 
Dieses  wird,  wie  alle  nicht  unmittelbar  beobachteten,  sondern  nur  berech- 
neten Zahlen  mit  anderer  Schrift  dargestellt.  —  Die  übrigen  Spalten  nehmen 
nur  berechnete  Zahlen  auf.  Nur  die  zur  Bestätigung  erforderlichen 
Rechnungen  werden  im  Felde  selbst  gemacht  und  eingetragen,  also  wesent- 
lich die  auf  die  Standpunkte  selbst  bezüglichen  Coordinaten. 

Die  erste  berechnete  Zahl  ist  die  sogenannte  Stammzahl  o  —  u, 
welche  nach  Meter,  in  Spalte  G  eingeschrieben  wird.  Da  u,  wie  angegeben, 
eine  runde  Zahl,  ist  die  Subtraktion  so  schnell  erledigt,  dass  der  Schreiber 
diese  berechnete  Zahl  gewöhnlich  schon  im  Felde  einträgt. 

Die  berechnete  Horizontalentfemung  wird,  nach  Meter,  in  Spalte  H 
eingetragen.  Die  berechnete  Höhe  des  vom  Mittelfaden  angezielten  Punktes 
m  kommt  in  die  Spalte  J  mit  -|-  wenn  sie  über  (Zenitwinkel  <C  90^)  und 
in  die  Spalte  K  mit  — ,  wenn  sie  unter  der  Horizontalen  der  Kippaxe  des 
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Instrumentes  liegt  (Zenitwinkel  '^  90^).  Aach  die  Höhenunterschiede  sind 
nach  Meter  gerechnet. 

In  Spalte  M  wird  die  See-  oder  Relativhöhe  (Quote)  der  Standpunkte 
auf  die  betreffenden  Zeilen  angeschrieben.  Addirt  man  dazu  die  Instru- 
mentenhöhe ij,  so  erhält  man  die  See-  oder  Relativhöhe  (Quote)  der  Kipp- 
axe,  welche  eingeklammert  in  Spalte  L  geschrieben  wird.  In  diese  Spalte  L 
kommt,  den  einzelnen  Punkten  entsprechend,  die  (eingeklammerte)  Instru- 
mentenaxenhöhe  vermehrt  um  den  in  J,  oder  vermindert  um  den  in  K 
stehenden,  berechneten  Höhenunterschied.  Die  darunter  stehende  Höhe  i^ 
des  Punktes  m,  auf  welchen  der  Mittelfaden  trifft,  über  dem  Boden  oder 
Nullpunkte  der  Lattentheilung  wird  abgezogen  von  der  darüber  stehenden 
Zahl  und  die  Differenz  als  endgültige  Höhenordinate  oder  Quote  des 
Punktes  in  Spalte  M  eingetragen. 

Die  Zeile,  auf  welcher  in  Spalte  A  die  Bezeichnung  des  Standpunktes 
steht,  wird  unter  Wiederholung  dieser  Bezeichnung  in  Spalte  C  für  den 
Standpunkt  selbst  freigelassen,  auf  ihr  kommen  nur  Rechnungszahlen  vor. 
Die  nächste  ;  Querabtheilung  (Zeilengruppe)  ist  für  den  vorhergehenden 
Standpunkt  und  die  dann  folgende  für  den  nächsten  Standpunkt  bestimmt, 
selbst  wenn  der  folgende  Standpunkt  in  ganz  anderer  Reihenfolge,  in  der 
Regel  viel  später  oder  gar  zuletzt,  beobachtet  wird.  Sonst  wird  die  Ord- 
nung der  Bezifferung  eingehalten. 

Im  Beispiele  sind^  wie  bei  Tachymeteraufnahmen  üblich  ist,  die  Winkel 
bis  auf  Zehntelminuten,  nicht  auf  Sekunden  genau,  vorgetragen. 

Die  Prüfungsmessungen  werden  keine  genaue  Uebereinstimmung  liefern. 
Für  die  Horizontalentfemung  wird ,  wenn  die  Differenz  nicht  zu  gross  ist 
(was  zu  Neumessung  nöthigen  würde)  das  Mittel  genommen,  also  von  I 
nach  II  292,76  und  von  II  nach  I  298,36,  woraus  das  Mittel  298,06. 
Hinsichtlich  der  Höhendifferenz  (wenn  sie  nicht  zu  gross)  wird  die  Aus- 
gleichung folgendermassen  gemacht.  Man  schreibt  in  Spalte  N  rechts  die 
durch  Messung  von  I  nach  II  gefundene  Quote,  nämlich  141,79  und  daneben 
(links)  die  Summe  dieser  Zahl  mit  der  Instrumentenhöhe  (1,42)  auf  II 
=  148,21.  Der  in  Spalte  K  (oder  J)  stehende  berechnete  Höhenunter- 
schied des  Punktes  m  der  auf  I  gehaltenen  Latte  gegen  die  eben  berech- 
nete Instrumentenhöhe  von  II,  nämlich  — 10,58  wird  zu  dieser  143,21 
addirt  und  der  Werth  132,63  in  Spalte  L  neben  I  geschrieben,  darunter 
die  Höhe  des  mit  dem  Mittelfaden  angezielten  Punktes  m  (1,77)  der  Latte; 
abgezogen  erhält  man  die  neuberechnete  Quote  von  II,  mit  130,86.  Ueber 
diese  hat  man  von  oben  die  früher  gefundene  130,92  geschrieben,  die 
Differenz  (Abweichung  der  zwei  Messungen)  mit  0,06  kommt  in  die  Spalte  N ; 
sie  wird  gehälftet  und  also  141,79  +  0,08  =  141,82  als  ausgeglichene 
Quote  von  II  in  M  eingetragen,  und  daneben  (eingeklammert)  die  um  i^ 
=  1,42  höhere  Quote  der  Instrumentenaxe  auf  II,  also  143,24.  Zu  dieser 
wird  jetzt  der  für  III  berechnete  Höhenunterschied  +  12,51  addirt,  davon 
die  Höhe  ig  =  1,75  abgezogen,  gibt  die  Quote  von  UI  u.s.w.  (Fortsetzung 
S.  451.) 
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Feldbnch  der  Tach^nneteraitftaahme. 


Tachym. 
Nr.  31      ► 
Standpkt. 

B 

• 

c 

M 

a 
s 

D              £ 

S.    Zenit- 
Winkel 

Faden-      ^ 
Ablesung 

0 

• 

P 

H 

0     1    P 

0  'S  Ö 

tu 

I          K 

Höhe  V.  m 
aber  dem 
lustrument 

4-        - 

L          M 

Quoten 

von  m     des 
( -  ia)  Punkts 

N 

Bemerkungen 

I 

1,37 

1                                     ' 

^1         . 

(132,29) 

130,92 

An  der  Alt- 
mühle 

18.Mai 
1883 

II 

102  34,6  8745,5 

1 

3,425 
0,500 

2,925  292,76 

11,46 

«43,75 
—  1,96 

«41,79 

M&llersruh 

10— 12»i. 

Kein 
Wind 

101 

217 11,2 

93 18,0 

2,770 
1,500 

1,270^  127,28 

5,82 

126,47 
—  2,14 

»24,35 

Helles 
Wetter 
Beob- 

10224819,0 

84  27,5  Jg  0,925 

92,33 

8.96 

i'^;'4i;'39.79 

Bachrand 

achter 
W.  Meyer 

U.  8.  W. 

138 

1638,3 

10104,0 

2,730 
1,000 

",730 

167,32 

32,73 

99,56 
-1,87 

97,69 

Heckenweg 

n 

1,42 

n 

('43,24) 

141,82 

I 

282  84,5 

92  04,0 

3,230 
0,300 

2,930 

293.36 

10,58 

132,63 

-1,77 

130,92 
130,86 

143,21  141,79 
0,03      0,03 

143,24  141,82 
Di£o,o6 
V«  0,03 

m 

9738,4 

8614,5 

2,705 
0,800 

1,905 

190,82  12,51 

155,75 
—  »,75 

154,00 

Villa  Funk 

201105  41,0  91 23,0  1'^ 

i 

0,830 

83,65 

2,02 

141,22 
—  1,42 

133,97 
—0,82 

139,30 

202 

164  31,9 

^  ^^'^  0'200 

1,235 

122,91 

9,27 

133,15 

Kreuzweg 

i'246 

t                          1 

31816,5;  85  20,0  ^'J^l  1,145 

114,44 

9,34 

152,58 
—  1,57 

151,01 

Heiligenbild 

ni 

1,35 

Hl 

' 

("55,39) 

154,04' 

n 

277  38,1 

9345,0 

2,100 
0,200 

1,900 

189,89 

12,45 

142,90 
-',«5 

141,82 
141,75 

155,35  154,00 
0,04     0,04 

"55,39  154,04 
IKf.0,07 

Va  0,04 

IV 

106 19,7 

87 18,0 

3,385 

0,500 

1 
a.88S 

286,57 

10,82 

166,21 
—  1,94 

164,27 

Wendelin- 
kapelle 

301 

12458,3 

8104,0 

2,640 
1,000 

1,640 

160,74  25,27 

180,66 
—  1,82 

178,84 

302 

159 17,8 

9100,0 

2,810 
1,000 

1,810 

181,62 

1 
1 

3,69 

151,70 
—  1,91 

H9,79 

Steinkrenz 

u.  s.  w. 


._  J 


§  243,  244.  Feld-  und  Hausarbeit  451 

Die  auf  III  nach  II  gemachte  Messung  gibt  eine  Differenz  von  0,07, 
deren  Hälfte  0,04  zur  Ausgleichung  benutzt  wird,  wodurch  die  Quote  von 
III  nun  zu  154,04  wird.  Hierzu  i^  =  1,35  gibt  eingeklammert  in  L  die 
Instrumentenquote  155,39.     U.  s.  w. 

Kann  man  an  Punkte  anbinden,  deren  Höhenquoten  durch  ein  Prä- 
cisions-Nivellement  bereits  bekannt  sind,  so  versäumt  man  selbstverständlich 
solche  werthvoUe  Bestätigungen  nicht.  Zeigt  sich  eine  zulässige  Abweichung, 
so  verwirft  man  den  tachymetrisch  gefundenen  Werth  und  ersetzt  ihn  durch 
den  sicherer  bekannten. 

Das  Beispiel  zeigt,  dass  die  Orientirung  nicht  mathematisch  genau,  das 
Azimut  ani  mQsste  genau  um  180^  vom  Azimut  ain  verschieden  sein.  Ist 
die  Abweichung  genügend  klein,  so  beruhigt  man  sich  dabei.  Die  zulässige 
Grenze  wird  nach  der  Güte  des  Instruments,  insbesondere  der  Genauigkeit 
der  Horizontaltheilung,  verschieden  sein,  5'  oder  1'  oder  sonst  wie. 

Die  Anwendung  eines  Rechenschiebers  bei  tachymetrischen  Arbeiten  ist 
sehr  angezeigt  und  der  Genauigkeit  der  Messung  wohl  angemessen.  Für 
die  logarithmischen  Bechenschieber  ist  die  Hunderttbeilung  des  rechten 
Winkels  etwas  bequemer  als  die  sexagesimale  und  jene  bietet  auch  noch 
den  Yortheil  dar,  dass  die  Aufschreibung  (als  decimale)  bequemer  und  die 
häufigen  Ergänzungen  auf  100  oder  400  bequemer  sind  als  auf  60  oder  360. 
Daher  wird  bei  Tachymetem  vielfach  Centesimaltheilung  angewendet;  in 
diesem  Buche  ist  der  Einheitlichkeit  zu  liebe  nur  diß  sexagesimale  angewendet. 

§  244.  Feldarbeit  und  Hansarbeit.  Die  Geschäfte  im  Felde  sind 
von  Jahreszeit  und  Tageszeit,  von  der  Witterung  bedingt,  sie  können  meist 
nur  nach  Vollendung  einer  Beise  gemacht  werden.  Sie  sind  also  jedenfalls 
kostspieliger  als  jene,  die  man  jederzeit,  bei  jeglicher  Witterung  zu  Hause 
vollführen  kann.  Daher  ist  es  wirthschaftlich  wichtiger  Grundsatz  die  Feld- 
arbeit auf  das  geringste  Maass  zu  beschränken  und  keine  Hausarbeit  im 
Felde  auszuführen.  Alle  Berechnungen,  mit  Ausnahme  der  zu  Prüfungen 
dienenden,  sollen  also  zu  gelegener  Zeit  zu  Hause  angestellt,  ebenso  die 
sonstigen  Yerwerthungen  der  Yermessungs-Ergebnisse  daheim  gemacht  werden. 

Es  ist  hier  Gelegenheit  zu  bemerken,  dass  die  letzten  Einzelheiten 
einer  Aufnahme,  soweit  nur  der  Grundriss  in  Frage  steht,  nicht  mit  dem 
Tachymeter  ausgeführt  werden,  um  Zeit  zu  ersparen.  Man  nimmt  z.  B. 
nur  einen  Band  eines  Weges,  Grabens,  Baches  u.  dergl.  auf  und  der  äussere 
Geometer  misst  die  Breite  des  Weges ,  Grabens  u.  s.  w. ,  vervollständigt 
damit  seine  Handskizze,  auf  Grundlage  welcher  dann  der  schliessliche 
Plan  in  seinen  letzten  Einzelheiten  zu  Hause  vervollständigt  wird.  Auch 
unbequeme  Gegenstände,  Gebäude^  Gärten  und  derlei,  von  welchen  nur  der 
Grundriss  zu  kennen  nöthig  ist,  werden  vom  äusseren  Geometer  durch  Ein- 
binden mit  Schnittmaass,  mittelst  Handbussole  u.  s.  w.  aufgenommen,  nicht 
mehr  tachymetrisch. 

Der  vielbeschäftigte  äussere  Geometer  soll  am  Abend  eines  jeden  Be- 
obachtungstages seine  Handskizzen  vornehmen,  die  Bleistiftlinien  mit  Tusche 
oder  Tinte  ausziehen,   nach  Bedarf  Schraffirungen  eintragen,  auch  sonstige 
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Ergänzungen  machen,  wozn  ihm  die  frische  Erinnerong  behülflich  sein 
wird.  Dadurch  bleibt  er  auf  dem  Laufenden  und  kann  nächsten  Tags  mit 
grösserer  Beruhigung,  dass  nichts  vergessen  worden  sei  und  das  lästige 
Zurttckkehren  auf  durchschrittenes  Gebiet  nicht  nothwendig  werde,  fort- 
arbeiten. Sollten  Nachträge  zu  machen  sein,  so  sind  sie  besser  sogleich, 
so  lange  man  noch  in  nächster  Nähe  ist,  als  später  auszuführen. 

§  245.  Schichtenlinien  oder  Horizontalcnryen.  Die  zeichnende 
Darstellung  des  Grundrisses  nach  der  Tachymeterau&ahme  wird  ganz  in  der 
gelegentlich  des  Polarverfahrens  (§  189  S.  329)  angegebenen  Weise  mit  dem 
Transporteur  und  Maassstab  vollführt.  Nur  für  die  Instrumentenstand- 
punkte und  einige  andere  Orte  hervorragender  Wichtigkeit  wird  man  in 
früher  angegebener  Art  die  rechtwinkeligen  Coordinaten  berechnen  und 
verzeichnen. 

Die  gemessenen  (und  berechneten)  Höhen  oder  die  Quoten  der  Punkte 
werden,  wie  in  Seekarten  die  Meerestiefen  —  zu  den  Grundrissbildem  ein- 
fach in  Zahlen  beigesetzt.  Die  Nummern  der  Punkte  sind  wohl  meistens 
im  Bilde  entbehrlich,  gegebenen  Falls  schreibt  man  sie  in  anderer  Ziffer- 
form oder  Farbe  und  immer  links,  die  Höhenzahlen  aber  rechts  vom 
Punkte. 

Ein  mit  vielen  Zahlen  beschriebener  Plan  ist  hinsichtlich  der  Höhen- 
verhältnisse durchaus  nicht  übersichtlich,  kann  aber  durch  Eintragung  der 
Schichtenlinien  oder  Horizontalcurven  sehr  anschaulich  ge- 
staltet werden. 

Der  Yermessungshorizont  —  und  zwar  der  wirkliche,  nicht  der 
scheinbare  ist  hier  gemeint  —  schneidet  die  Erdoberfläche  in  gewissen 
Punkten,  deren  Verbindung  unter  einander  eine  Curve  ist,  eine  Schichten- 
linie, die  entweder  einfach  geschlossen  sein  kann,  oder  innerhalb  des  be- 
trachteten Gebiets  offen  ist,  auch  aus  unzusammenhängenden  Theilen  in  dem 
Gebiete  bestehen  mag.  Denkt  man  eine  zweite ,  dritte . . .  Niveaufläche 
oder  so  viel  weitere  Horizonte  in  gleichen  Abständen,  z.  B.  immer  von 
10  zu  10  m  gelegt  (über  und  unter  dem  Yermessungshorizont)  und  die 
betreffenden  Schnittlinien  mit  dem  Boden  aufgesucht,  so  könnte  man  durch 
gehörig  orientirte  Aufeinanderlegung  von  10  m  dicken  Scheiben,  deren 
umfange  eben  die  Schichtenlinien  sind,  ein  treppenförmiges  Gebilde  her- 
stellen, das  der  wirklichen  Bodenoberfläche  schon  nahe  kommt.  Sind  die 
Schichtenlinien  so  enge  über  einander  genommen,  dass  zwischen  den  nächsten 
Punkten  zweier  Curven  das  Gefälle  ganz  gleichförmig  ist,  so  braucht  man 
nur  die  Treppen  auszufüllen,  um  die  wirkliche  Bodenoberfläche  genau  dar- 
zustellen. Ist  zwischen  zweien  solcher  Nachbarschichtenlinien  das  Gefälle 
stärker  veränderlich,  so  müsste  man  an  diesen  Stellen  noch  andere  Schichten- 
linien von  geringerem  Höhenunterschiede  zwischengelegt  denken,  um  durch 
Zwischenstufen  die  genauere  Vorstellung  der  Oberflächenbeschaffenheit  zu 
gewinnen. 

Der  äussere  Geometer  hat  bei  der  Auswahl  der  Punkte  im  Felde 
darauf  zu  sehen,  dass  zwischen  zwei  benachbarten  keine  erhebliche  Aende- 
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Horizontalcurven. 


458 


mng  im  Gefälle  vorkommt.     Es  mttssen  also  alle  Punkte,  in   denen   die 

Bodensenkung  oder  Ansteigung  plötzlich  ändert,  aufgenommen  sein.     Hat 

man  nun  zwei  im  Grundrisse  benachbarte  Punkte  mit  den  Höhen  103,84 

und  98,27  *)  und  ist  man  berechtigt  ein  gleichmässiges  Gefälle  auf  der  sie 

verbindenden  Geraden  anzunehmen,   so  kann  man  schliessen:    die  ganze 

Länge    zwischen    den    zwei   Punkten   hat    eine 

Senkung  von  108,84  —  98,27  =  5,57  m;   in 

3  84 

\^  des   Horizontalbestandes  vom  ersten   zum 
5,57 

zweiten   Punkte  ist   die   Senkung    3,84  m,    die 

Höhe   also   103,84  —  3,84  =  100  m,    damit 

ist  ein  Punkt  der  100  m  Höhe  entsprechenden 

Schichtenlinie   im   Grundrisse    sofort  gewonnen. 

1,73 


Er  liegt  natt^rlich  in 


5,57 


des   Abstandes   von 


dem  zweiten  nach  dem  ersten  Punkte  hin.  Die 
Auffindung  des  Punktes  der  100  m-Schichtenlinie 
hat  also  keine  Schwierigkeit.  Man  verfährt  dabei 
gewöhnlich  nach  Schätzung  und  auch  der  Rechen- 
schieber wird  dabei  zu  Hülfe  genommen. 

In  der  nachfolgenden  Skizze  (Fig.  247)  sind 
zwischen  je  zwei  Punkten  deren  Höhen  gemessen 
und  grösser  und  kleiner  als  100  m  gefunden 
wurden,  durch  Interpolation  in  der  beschriebenen 
Art  Punkte  von  100  m  Höhe  aufgesucht  und  mit 
XX  bezeichnet  worden.  Man  darf  zwei  benach- 
barte derselben,  in  der  Voraussetzung,  dass 
zwischen  ihnen  eine  plötzliche  Senkung  oder  Er- 
hebung nicht  stattfindet  (sonst  mflsste  ja  ein  auf- 
genommener Punkt  zwischen  liegen)  durch  eine 
Gerade  verbinden,  welche  dann  ein  Theil  der 
Schichtenlinie  für  100  m  ist.  Die  so  ent- 
stehende gebrochene  Linie  wird  man  durch  eine 
Curve  ersetzen.  Es  sind  noch  Punkte  von  95  m 
Höhe,  zwischen  solchen  von  grösserer  und  solchen 
von  geringerer  Höhe  eingeschaltet,  die  Schichten- 
linie für  95  m  ist  gestrichelt.  Die  Horizontal- 
curven  werden  zweckmässig  mit  Sepia  oder  hell- 
roth  gezeichnet,  während  Grenzen,  Wege  u.  s.  w. 
schwarz,  Wasserlinien  blau  gezogen  sind. 

Die  Horizontalcurven  sind  zuweilen  seltsam  gekrümmt  und  es  bedarf 
schon  einiger  Aufmerksamkeit,  die  Punkte  in  richtiger  Ordnung  durch  einen 
Zug  zu  verbinden.    Hierbei  leisten  die  Skizzen  vortreffliche  Dienste,  welche 


*)  Für  die  Constniktion  der  Schichtenlinie  genügt  es  fast  immer,  die  Höhen 
auf  0,1  m  abzukürzen,  hier  sind  die  0,01  nur  aus  Lehrrücksichten  beibehalten. 
Bohn.  30 
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vom  ftnsseren  Geometer  anch  ttber  den  rnnthmasslichen  Verlanf  der  ScMchten- 
lioien  als  Leitlinien  entworfen  sind.  Bei  längerer  Arbeit  erwirbt  man 
die  Fertigkeit  schon  durch  den  blossen  Anblick  ziemlich  richt^e  Vor- 
Btellnngen  vom  Verlaufe  der  Horizontalcnrven  zn  gewinnen ;  hält  man  dnen 
Stock  oder  ein  Lineal  wagrecht  nnd  zielt  darüber  nach  den  Berglehnen, 
so  wird  das  Geschäft  erleichtert,  auch  vermiß  man  leicht  an  einem  Ber^- 
hange  einen  Weg  ohne  Steigung  oder  Fall  (d.  h,  horizontal)  aufzufinden, 
entweder  nnr  mit  dem  Ange  oder  man  kann  ihn  auch  abgehen  nnd  damacb 
die  LdtUnie  entwerfen. 


Zur  Herstellung  eines  sauberen  Schichtenplans  wird  der  nach  der 
Tachymeteranfnahme  construirte  mit  vielen  Zahlen  bedeckte  Plan  durch- 
gepanst  oder  durchstochen,  die  Höheplinien  eingetragen  (ebenso  die  Grenzen, 
Wege...),  aber  die  Zahlen  weggelassen.  Nur  hin  nnd  wieder  wird  an 
eine  Curve  die  Zahl  gesetzt,  die  ihrer  Höhe  entspricht.  Der  Anblick 
der  Tafel  IL,  welche  einen  Theil  des  Gefechtefeldes  bei  Spicheren,  copirt 
nach  den,  dem  Generalstabswerke  beigegebenen  Plänen  darstellt,  kann 
vielfache  Belehrung  geben.  Die  Schichtenlinien  sind  in  Abständen  von 
60  Fnss  genommen,  an  einzelnen  Stellen  aber  sind  znr  besseren  Ver- 
anschanlichnng  der  Bodenverhältnisse  noch  Zwischencurven  eingeschaltet. 
Anch  die  Originalzahlen  der  Höhenanfnahme  einzelner  Punkte  sind  der^a 
Gntndrissbildem  beigeschrieben.  Fig.  248  ist  ein  Stück  der  Umgegend 
von  Weiesenbni^,  nach  dem  Generalstabswerke. 

Wo   die  Schichtenlinien   im   Grundrisse   enge   aneinander   rikcken,  ist 
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offenbar  eine  steilere  Senkung  des  Bodens,  während  diese  desto  flacher 
ist,  je  weiter  benachbarte  Schichtenlinien  von  einander  abstehen.  Die  Rich- 
tung des  stärksten  Gefälles  oder  des  Wasserlanfes  von  einem  Punkte  ans 
findet  man  leicht  als  jene,  welche  die  benachbarten  Schichtenlinien  recht- 
vrinkelig  durchschneidet,  —  sie  wird  häufig  krumm  sein  müssen,  um  dieser 
Bedingung  genügen  zu  können. 

Aus  einem  Plane  mit  Schichtenlinien  lassen  sich  leicht  die  Profile 
der  Gegend  oder  die  Durchschnitte  der  Bodenoberfläche  mit  senkrechter 
Ebene  nach  verschiedenen  Bichtungen  hin  ableiten.     Darüber  §  291. 

§  246.  Prftfnng  des  Tach}ineter8 ,  besonders  des  Indexfehlers 
am  Hthenkreise.  Die  Prüfungen  und  Berichtigungen,  welche  für  die 
Messung  der  Horizontalwinkel  von  Belang  sind,  haben  schon  Besprechung 
gefunden  in  §  138,  §§  157—162,  eventuell  in  §  224  und  für  die  Bussolen- 
zugabe in  §  180.  Die  Prüfung  auf  die  Werthe  der  (instanten  des 
Distanzmessers  findet  sich  in  §  230  S.  419  angegeben,  von  der  Genauig- 
keit des  Distanzmessens  handelt  §  237. 

Da  die  Messung  von  Höhenwinkeln  bei  der  gewöhnlichen  Theodolit- 
benutzung gar  nicht  vorkommt  oder  sehr  untergeordnet  ist,  wurde  die  Prü- 
fung hinsichtlich  des  Yertikalkreises  bisher  nicht  erwähnt  Sie  ist  aber 
für  die  Tachymetrie  —  Höhenmessen  und  Entfemungsmessen  —  von  be- 
sonderer Wichtigkeit  und  kommt  daher  an  dieser  Stelle  zur  Erörterung. 
Zunächst  die  auf  die  Lage  des  Nullpunktes  des  Nonius,  allgemeiner  des 
Indexes,  bezügliche. 

Es  ist  zu  tmterscheiden ,  ob  das  Femrohr  durchschlagbar  ist 
(wenn  auch  erst  nach  Aushebung  der  Kippaxe  aus  ihren  Lagern)  oder 
nicht.  Die  in  Rede  stehende  Prüfung  wird  ungleich  viel  bequemer 
(eventuell  unnöthig)  bei  durchschlagbarem  Femrohr,  wesshalb  es  sehr  er- 
wünscht ist  an  Tachymetem  durchschlagen  zu  können,  —  es  sind  die  Yor- 
theile  schon  für  die  reinen  Horizontalmessungen  bereits  hervorgehoben 
(§§  154,  158,  159). 

Das  Instmment  mit  durchschlagbarem  Femrohr  wird  sorgfältig  mit 
Hülfe  der  Libellen  aufgestellt,  so  dass  die  Yertikalaxe  genauest  senkrecht 
steht  (§  156).  Dann  zielt  man  einen  gut  sichtbaren,  scharf  bestimmten 
Punkt  an  und  macht  in  dieser  ersten  Lage  die  entsprechenden  Ab- 
lesungen am  Höhenkreise.  Nun  wird  die  Alhidade  um  180^  gedreht,  das 
Fernrohr  durchgeschlagen,  in  zweiter  Fernrohrlage  derselbe  Punkt 
angezielt  und  abermals  die  Ablesungen  am  Höhenkreise  gemacht.  Aus  den 
Ablesungen  in  beiden  Lagen  lässt  sich  die  genaue  Neigung  der  Zielrichtung 
und  ebenso  der  Indexfehler ^  wenn  ein  solcher  vorhanden,   sicher  ableiten. 

Sei  zunächst  angenommen  der  Nullpunkt  des  mit  dem  Femrohr  fest 
verbundenen  und  drehenden  Kreises  sei  gerade  hinter  dem  Objektivende. 

Die  Bezifferung  am  Höhenkreise  findet  man  in  verschiedener  Art: 

1)  Durchgehend  von  0^  bis  360^.  Die  Ablesung  am  Höhenkreise  sei 
in  erster  Lage  z ;  wird  sie  in  zweiter  Lage  gleich  360^  —  z  gefunden ,  so 
besteht  kein  Indexfehler. 

80* 
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Die  ausgezogene  Pfeilspitze  gibt  in  Fig.  249  die  Zielrichtong  des 
centrisch  gedachten  Fernrohrs  in  erster  Lage  an,  bei  0',  90',  180'  270' 
liegen  die  0^,  90^,  180^,  270^  entsprechenden  Punkte  des  Kreises,  z  ist, 
wenn  der  Index  anf  der  Yertikalaxe  Y  angenommen  wird,  die  Ablesuig. 
Wird  der  Kreis  um  Y  Y  als  Axe  180®  gedreht  (oder  nm  eine  zn  YY  paral- 
lele Axe),  so  gelangen  die  Punkte  0',  90',  180',  270'  an  die  symmetrisch 
gegen  YY  gelegenen  Stellen  0",  90",  180",  270"  und  die  Absehrichtung 
hat  die  symmetrische,  punktirt  angedeutete  Lage.  Um  nun  den  in  Rich- 
tung des  ausgezogenen  Pfeils  gelegenen  Punkt 
wieder  anzuzielen,  muss  das  Femrohr  mit 
dem  Kreise  um  den  Bogen  0"  z  0'  zurück- 
gedreht werden.  Dadurch  gelangt  Punkt  0^' 
nach  860"'  =  0"' ,  n&mUch  dorthin ,  wo 
in  erster  Lage  0'  war,  90"  gelangt  nach 
90"'  (wo  270'  anfänglich  war),  180"  ge- 
langt nach  180'"  (wo  vorher  180'  war)  und 
270"  kommt  nach  270'"  (wo  vorher  90' 
gewesen).  Die  Ablesung  an  dem  in  Y  be- 
findlichen Index  oben  ist  jetzt  zwischen  360'" 
und  270"',  um  denselben  Bogen,  entsprechend 
z®,  von  860'"  entfernt,  sie  ist  also  360®  —  z. 
Damit  ist  erwiesen,  wie  behauptet  wurde,  daas 
bei  richtiger  Lage  des  Index,  auf  dem  verti- 
kalen Durchmesser  des  Kreises,  die  Ablesungen 
in  den  zwei  Lagen  bei  Anzielung  desselben  Punktes  sich  zu  360®  ergänzen 
mflssen. 

Wäre  in  erster  Lage  der  Index  statt  in  Y  in  dem  mit  x^  bezeich- 
neten Punkte  rechts,  um  einen  Betrag  f  von  Y  entfernt  gewesen,  so  wäre 
er  durch  die  Drehung  um  180®  in  die  (zu  YY)  symmetrische  Lage  nach 
X2  gekommen.  Die  Ablesung  in  erster  Lage  wäre  a^  =  z  +  f  gewesen, 
die  in  zweiter  aber  a2  =  360®  —  (z  —  0-    Offenbar  ist 


Fig.  249. 


ai  +  (860  — aa)  =  2z. 


und 


aj  —  (360  —  aa)  =  2f. 


Die  halbe  Summe  der  Ablesung  in  der  einen  und  der  Ergänzung  der 
Ablesung  in  der  andern  Lage  zu  360®  gibt  also  den  vom  Indexfehler  be- 
freiten Zenitwinkel.  Der  Indexfehler  selbst  aber  ist  die  halbe  Differenz 
der  eben  genannten  Grössen.  —  Beachtenswerth  ist,  dass  bei  Beobachtung 
in  zwei  Lagen  der  Indexfehler  eliminirt  werden  kann. 

Bisher  ist  vorausgesetzt  der  Nullpunkt  des  getheilten  Kreises  liege 
genau  hinter  dem  Objektive;  er  möge  sich  in  Lage  I  um  einen  Betrag  x 
weiter  von  Y  (also  im  Quadranten  zwischen  0'  und  270')  befinden,  nach 
dem  Durchschlagen  und  Neuanzielen  kommt  er  dann  um  x  näher  an  Y 
(nämlich  wieder  im  Quadrant  zwischen  0'"  und  270'").  Die  erste  Ab- 
lesung ist  «1  =  z  +  X  +  f ,  die  zweite  ist  a,  =  360®  —  (z  —  x  —  f). 
Daraus,  wie  oben  «i  +  (360® — «9)  ==  2  z,  aber  04  —  (360®  —  a^)  =  2  f  +  2x, 

Durch  Beobachten  in  zwei  Lagen  lässt  sich  also  immer  noch  der  Ein- 


j 
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fluss  des  Indexfehlers  auf  den  Zenitwinkel  eliminiren;  die  halbe  Differenz 
liefert  aber  die  Summe  von  Indexfehler  und  der  anderen  Nollpnnktyer- 
schiebnng. 

2)  Die  Bezifferung  am  Höhenkreise  steige  in  den  zwei  ersten  Qua- 
dranten von  0®  bis  180®  und  falle  in  den  zwei  folgenden  von  180®  auf  0®. 
Man  zielt  wieder  (bei  senkrechter  Zapfenstellung)  denselben  Punkt  in 
zwei  Lagen  an  und  macht  die  Ablesungen.  Die  halbe  Sunmie  dieser  gibt 
den  vom  Indexfehler  befreiten  Zenitwinkel  und  die  halbe  Differenz  den 
Indexfehler  selbst. 

Liegt  der  Index  richtig  auf  dem  vertikalen  Durchmesser,  oben  in  Y, 
Fig.  250,  so  ist  bei  der  Einstellung  nach  der  stark  gezeichneten  Linie  in 
erster  Lage  die  Ablesung  z.  Durch  Drehung  von  180®  um  YY  kommen 
die  Punkte  0',  90',  180'  90|  in  die  zu  Y  Y  symmetrischen  Lagen  0",  90", 
180"  und  90"  (hier  sind  die  zwei  Stellen  90®  am  Kreise  durch  Unter- 
streichen  der  einen  90  unterschieden).  Das 
Absehen  ist  in  die  Lage  der  gestrichelten 
Linie  gekommen.  Die  Einstellung  nach  dem 
Zielpunkte  erfordert  in  der  zweiten  Lage  eine 
Zur&ckdrehung  des  Femrohrs  mit  dem  Kreise 
um  2z,  nämlich  um  die  Bogen  0"  z  0'.  Da- 
durch konmat  0"  nach  0'"  (wo  vorher  0'  war), 
90"  kommt  nach  90'"  (wo  vorher  90'  war), 
180"  kommt  nach  180'"  (wo  vorher  180'  ge- 
wesen), und  90"   gelangt  nach   90"'   an    die 

früher  von  90'  eingenommene  Stelle.  Die 
Ablesung  ist  jetzt  wieder  z®,  wie  in  erster 
Lage,  aber  freilich  in  einem  andern  Qua- 
dranten des  Kreises,  n&mlich  zwischen  0  und 
90,  während  sie  vorher  zwischen  0  und  90 
war.  Sind  also  die  Ablesungen  in  beiden 
Lagen  numerisch  gleich,  so  besteht  kein  Indexfehler.  —  War  der  Index  in 
erster  Lage  bei  X|,  so  war  die  Ablesung  aj  =  z  -h  ^ ,  wenn  f  die  Ent- 
fernung des  Xi  vom  vertikalen  Durchmesser  ist.  Durch  die  halbe  Drehung 
um  die  Yertikalaxe  ist  der  Index  nach  x^  symmetrisch  mit  x^  zu  YY 
gekommen ,  und  die  Ablesung  ist  nun  a^  =  z  —  f.    Also : 

¥  (»1  +  a«)  =  z  ™<i  i  (%  —  a«)  =  f- 
Hiermit  ist  die  oben  aufgestellte  Behauptung  erwiesen,  und  es  soll 
nochmals  hervorgehoben  werden,  dass  durch  Beobachtung  in  zwei  Lagen 
der  Indexfehler  eliminirt  wird.  liegt  Null  der  Kreistheilung  nicht  am 
Objektiv,  so  hat  das,  vde  vorhin  erörtert,  auf  die  Elimination  des  Index- 
fehlers keinen  Einfluss. 

3)    Die  Bezifferung  des  Höhenkreises  geht  von  0^  bis  90^,    dann  im 
zweiten  Quadranten  von  90®  bis  0®,  im  dritten  steigt  sie  wieder  auf  90^  und 

im  vierten  ftllt  sie  dann  wieder  auf  0®.     Die  Betrachtungen  bleiben  die- 
selben wie  unter  2),  man  hat  nur  180®  durch  0®  zu  ersetzen. 


Fig.  250. 
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Die  bisher  angegebene  Prüfung  der  Indexstellnng  am  Höhenkreise  setzt 
Yertikalstellung  des  Zapfens  voraus  und  wird  ungenau,  wenn  diese  mangel- 
haft ist.  Es  lässt  sich  aber  die  Prüfung,  falls  nur  das  Femrohr  dnrch- 
schlagbar  ist,  auch  in  anderer  Weise  ausführen,  wobei  der  Zapfen  eine 
beliebige  Stellung  haben  mag.  Man  dreht  das  Femrohr,  bis  die  Ablesung 
genau  90^  ist.  und  merkt  den  von  der  Zielrichtung  getroffenen  Punkt  auf 
einer  entfemt  stehenden,  getheilten  Latte.  Dann  wird  eine  halbe  Um- 
drehung (180^)  der  Alhidade  um  den  Yertikalzapfen  vollzogen,  das  Fem- 
rohr genau  auf  270^  bei  durchgehender  Bezifferung,  oder  auf  das  andere 
90^  (90^)  bei  nicht  durchgehender  Bezifferong  gedreht  und  nachgesehen, 
ob  genau  derselbe  Punkt  der  Latte  angezielt  ist.  Im  Bejahungsfalle 
ist  kein  Indexfehler  vorhanden,  denn  man  schliesst,  die  Zielrichtung  sei 
in  beiden  Fällen  genau  rechtwinkelig  zum  Zapfen,  was,  wenn  der  Zenit- 
winkel 90®  (oder  360<^  —  270®)  gefunden  wird,  ja  verlangt  wird.  Wird 
ein  anderer  Punkt  der  Latte  getroffen,  so  wähle  man  einen  dritten 
genau  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  anderen  und  ziele  ihn  durch 
Kippen  des  Femrohrs  an.  Die  Differenz  der  jetzigen  Ablesung  gegen 
90®  bezw.  270®  ist  der  Indexfehler.  Die  Richtigkeit  der  Prüfung  ist  ein- 
leuchtend und  weitere  Ausfühmng  überflüssig.  Ob  man  den  dritten  Punkt 
richtig  in  der  Mitte  zwischen  den  zwei  anderen  gewählt  hat,  erkennt  man 
daran,  dass  in  beiden  Lagen  die  Abweichung  der  Ablesung  von  90® 
bezw.  270®  gleich  gross  sein  muss. 

Kann  das  Femrohr  nricht  durchgeschlagen  werden,  so  mag 
man  nach  erfolgter  Senkrechtsteilung  der  Alhidadenaxe  einen  gut  sicht- 
baren, hochgelegenen  Punkt  in  unendlicher  Entfemung  (Stem)  anzielen 
und  dann  sein  Spiegelbild  in  einem  genau  horizontalen  Spiegel.  Als  künst- 
lichen, spiegelnden  Horizont  benutzt  man  eine  erschütterungsfrei  aufgestellte 
Schaale  mit  Quecksilber  oder  mit  Leinöl,  dem  man  Kienruss  zugesetzt  hat. 
Hat  der  Stem  zwischen  den  zwei  Beobachtungen  seine  Höhe  nicht  geändert, 
war  er  also  gerade  in  seinem  Culminationspunkte ,  so  müssen  die  beideii 
Anzielungen  entsprechenden  Ablesungen  ai  =  z  und  h^  =  180®  —  z  sein, 
wenn  kein  Indexfehler  vorhanden  ist.  Besteht  aber  ein  Indexfehler,  der 
die  erste  Ablesung  um  f  zu  gross  macht,  a^  =  z  +  f ,  so  wird  die  zweite 
Ablesung  um  eben  diesen  Betrag  zu  gross  a2  =  180®  —  (z  —  f)  und  es 
ergibt  sich 

z  =  i  (ai  —  aa)  -f-  90®        und        f  =  i  (%  +  aj)  —  90®. 

Ist  der  einmal  dir^  und  einmal  im  Spiegel  angezielte  Punkt  nicht  unendlich 
entfemt  (ein  irdischer),  so  sind  Berichtigungen  wegen  der  Höhe  des  Punktes 
über  dem  Spiegel  anzubringen.  Ist  nämlich  H  die  senkrechte  Höhe  des 
Punktes  über  dem  Spiegel  und  liegt  dieser  um  h  unter  dem  Mittelpunkte 
des  Yertikalkreises ,   so  muss,  wenn  kein  Indexfehler  vorhanden  ist,  sein: 

-  (H  +  h)  Tg  zi  =  (H  —  h)  Tg  za, 

wenn  z^  und  Z2  die  abgelesenen  Zenitwinkel  bei  direkter  Anzielung  und 
bei  Einstellen  auf  das  Spiegelbild  sind. 
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Da  mit  geodätischen  Theodoliten  n.  s.  w.  das  Anzielen  der  Sterne 
wegen  Mangel  an  Fadenbeleachtimg  unbequem  bis  unausfahrbar  ist,  so 
wird  dieses  Verfahren  selten  angewendet. 

Dem  Oedanken  nach  am  einfachsten  ist  es,  das  Femrohrabsehen  genau 
wagrecht  zu  stellen  und  zu  sehen,  ob  dann  der  Zenit winkel  genau  90^ 
(oder  der  Horizontalwinkel  0^)  beobachtet  wird.  Die  Abweichung  des 
abgelesenen  von  dem  SoUwerthe  ergibt  sofort  den  Indexfehler.  Leider  ist 
die  Herstellung  eines  genau  wagrechten  Absehens  gewöhnlich  nicht  so  ganz 
einfach.    §  258. 

Ist  mit  dem  Femrohr  eine  gute  Libelle  derart  verbunden,  dass  Libellen- 
axe  und  Absehen  parallel  sind,  so  braucht  man  nur  das  Femrohr  so  lauge 
zu  kippen,  bis  diese  Libelle  scharf  einspielt,  um  das  gewünschte  wag- 
rechte Absehen  zu  haben.  Die  Gewissheit  des  Parallelismus  zwischen 
Libellenaxe  und  Absehen  muss  aber  vorerst  durch  eine  besondere  Pr&fnng 
erlangt  sein.  Bei  nicht  durchschlagbarem  Fernrohr  kommt  diese  im 
wesentlichen  mit  folgender  Prüfung  überein. 

Auf  möglichst  wagrechtem  Boden  verpflocke  man  zwei  um  50  bis 
100  m  von  einander  abstehenden  Punkte,  P|  und  P2.  Stelle  das  Instm- 
ment  gut  senkrecht  über  P|,  messe  die  Höhe  i|  der  Kippaxe  über  dem 
Pflock  (unbequem)  und  kippe,  bis  die  Ablesung  am  Höhenkreise  den 
Zenitwinkel  90®  oder  den  Höhenwinkel  0®  genau  liefert.  Auf  P9  ist  eine 
getheilte  Latte  (Distanz-  oder  Nivellirlatte)  senkrecht  gehalten,  man  liest 
ab,  in  welcher  Höhe  lg  über  dem  Pflock  Pg  diese  Latte  vom  Absehen 
getroffen  wird.  Bei  Abwesenheit  von  Indexfehler  (also  wagrechtem  Ver- 
lauf der  Ziellinie)  wird  h^i  =  i^  —  I2  d.  h.  Pg  um  so  viel  höher  als  P}. 
Nun  wird  das  Instrument  senkrecht  über  Pg  aufgestellt,  die  Instrumenten- 
höhe is  gemessen ,  auf  die  Ablesung  z  =  90®  (bezw.  a  =  0®)  gekippt 
und  die  Ablesung  1^  an  der  auf  P^  senkrecht  gehaltenen  Latte  gemacht. 
Ohne  Indexfehler  ist  nun  hj^  ==  i2  —  \j  d.  b.  Pj  um  so  viel  höher  als  Pg. 
Es  muss  sein  hgi  +  bja  =  0  oder  ij  —  1«  +  ig  —  li  =  0,  d.  h. 

h  —  U  =  ^1  —  ^2' 

Bestätigt  sich  das,  so  ist  kein  Indexfehler  vorhanden. 

Bei  Vorhandensein  des  Indexfehlers  aber  ist  bei  Einstellung  auf 
z  =  90®  oder  a  =  0®  am  Höhenkreise,  die  Ziellinie  thatsächlich  nicht 
wagrecht,  sondem  geneigt,  und  man  wird  in  den  zwei  Messungen  statt 
der  Lattenablesungen  lg  und  1^  die  unrichtigen  X^  und  Xj  machen.  Diese 
beiden  sind  im  selben  Sinne  und  um  den  gleichen  Betrag  unrichtig, 
nämlich  um  den  Abstand  s^s  mal  der  Tangente  der  Abweichung  der  Ziel- 
linie von  den  Horizontalen  zu  gross,  wenn  die  Ziellinie  steigt,  zu  klein, 
wenn  sie  Mt.  Also  X^  ==  l^  +  AI  und  X^  =  1^  +  A  1.  Es  wird  also 
h  —  ^a  ^^^^^  gleich  X^  —  i^.  Ersetzt  man  in  der  Bedingungsgleichung 
I2  und  Ij  durch  Xg  —  AI  und  Xj  —  AI,  so  erhält  man 

h  —  ^2  +  A  1  =  Xi  —  AI  —  ig,  woraus 

A  1  =  i  (X,  +  X,)  -  i  (i,  +  i«). 
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Mit  Hülfe  der  erlangten  Eeimtniss  von  A  1  (unter  Beachtung  des 
Yorzeichens)  lässt  sich  der  Funkt  der  Latte  angeben,  welcher  angezielt 
worden  wäre,  wenn  kein  Indexfehler  bestünde.  Man  kippe  nun  das 
Femrohr  (die  Stellung  des  Instruments  im  übrigen  ungeändert  lassend)^ 
bis  die  berechnete  Ablesung  1^  (bezw.  lg)  an  der  Latte  erfolgt  und  lese 
am  Höhenkreise  ab.  Der  Unterschied  gegen  90^  (bezw.  0®)  ergibt  sofort 
den  Indexfehler. 

Sind,  wie  gewöhnlich,  mehrere  Indexe  am  Höhenkreise  angebracht,  so 
ist  für  jeden  derselben  die  Prüfung  nach  einer  der  angegebenen  Arten 
vorzunehmen. 

Es  ist  wohl  unnöthig,  die  Prüfungen  nochmals  durchzusprechen  für 
den  Fall,  dass  die  Höhenkreistheilung  nicht  Zenitabstände,  sondern  Höhen- 
Winkel  ergibt.  Der  ganze  Unterschied  liegt  in  einer  Verdrehung  des 
Indexes  um  90^,  für  Zenitdistanzen  liegt  er  (mit  0  der  Theilung  des 
Kreises  am  Objektiv)  auf  dem  vertikalen,  für  Höhenwinkel  auf  dem  wag- 
rechten Durchmesser  des  Kreises. 

£s  ist  bereits  angegeben,  dass  durch  Beobachten  in  zwei  Lagen  der 
Indexfehler  aus  den  Yertikalwinkeln  fortgeschafft  werden  kann,  und  es  ist 
rathsam,  das  immer  zu  thun,  wenn  es  möglich  ist.  Aber  gerade  bei  Tachy- 
meterbeobachtungen  hat  das  sein  Missliches,  weil  abgesehen  vom  Zeitver- 
luste man  das  zweite  Mal  denselben  Punkt  m  auf  der  Distanzlatte  mit 
dem  Mittelfaden  anzielen  müsste. 

Ist  der  Indexfehler  durch  die  Untersuchung  erkannt  und  seiner  Grösse 
nach  bestimmt  worden,  so  kann  man  (unter  Beachtung  des  Yorzeichens) 
die  Ablesungen  am  Höhenkreise  um  den  Betrag  des  Indexfehlers  verbessern. 

Oder  man  beseitige  den  Indexfehler  am  Instrumente.  Der  Index,  der 
am  Fernrohrträger  sitzt,  kann  etwas  verschoben  werden,  indem  die  ganze 
Platte  mit  der  Noniustheilung  zwischen  Schrauben  sitzt;  man  verstelle  also 
so  lange,  bis  die  Prüfungen  die  Abwesenheit  des  Indexfehlei*s  darthun. 
Das  wird  sich  für  jeden  Index  ausführen  lassen.  Die  Yersicherungslibelle 
am  Höhenkreise   (siehe  Fig.  137,  S.  207,  u.  a.)  leistet  hier  gute  Dienste. 

Man  könnte  auch  anders  verfahren.  Steht  die  Kippaxe  genau  wag- 
recht und  wird  die  Fadenplatte  im  Femrohr  —  zwischen  Schrauben  ge- 
halten —  in  genau  senkrechter  Richtung  gehoben  oder  gesenkt,  so  vermag 
man  den  Indexfehler  zu  beseitigen,  ohne  einen  GoUimationsfehler  hervor- 
zurufen, denn  das  Fadenkreuz  bleibt  in  der  Ebene  rechtwinkelig  zur  Kipp- 
axe. Allein  das  ist  gar  nicht  empfehlenswerth.  Einmal  liebt  man  nicht 
das  Fadenkreuz  aus  der  geometrischen  Axe  des  Femrohrs  zu  rücken. 
Dann  —  und  das  ist  wichtiger  —  ist  meist  ein  zweiter  Index  vorhanden, 
und  im  allgemeinen  wird  es  nicht  möglich  sein,  durch  Fadenkrenzverstellung 
gleichzeitig  die  beiden  Indexfehler  zu  beseitigen. 

§  247.  Einfluss  der  Aufstellungs-  nnd  Instrumenten-FeUer 
auf  die  YertikalvirlnkeL  Ist  abgesehen  vom  Indexfehler  das  Instrument 
nicht  vollkommen  berichtigt,  so  werden  die  Yertikalwinkel  ungenau.  Jedoch 
lässt  sich  der  Einfluss  des  Collimationsfehlers  und  jener  der  Ab- 


§247. 


Fehler  im  YertikalwiiikeL 


461 


weichnng  der  ^ippaxe  von  der  wagrechten  Lage  durch  Beobachtung 
in  beiden  Lagen  eliminiren,  ebenso  die  Excentricität  der  Alhi- 
dade  (man  hat  wenigstens  zwei  Indexe  oder  Nonlen),  auch  Theilungs- 
fehler,  wenn  der  Höhenkreis  gegen  die  Kippaxe  verstellbar  ist 
(Bepetitionseinrichtung  am  Höhenkreise).  Der  Nachweis  f&r  diese  Be- 
hauptungen wäre  ganz  in  der  Art  zu  führen,  wie  es  f&r  die  Horizontal- 
messungen bereits  geschehen  ist.  Hingegen  kann  der  von  mangelhaftem 
Yerükalstehen  der  Haupt-  oder  Yertikalaxe  herrührende  Fehler  durch 
keinerlei  Anordnung  der  Messungen  beseitigt  werden.  Er  soll  kurz  be- 
sprochen werden,  —  Ausführlicheres  über  den  Einfluss  der  Axenfehler  des 
Theodolits  auf  die  Yertikalwinkel  ist  zu  finden  in  Brünnow,  ^Lehrbuch 
der  sphärischen  Astronomie**,  4.  Aufl.  Breslau  1881.  S.  457  ff.,  oder  in 
Jordan,   „Handb.  der  Yermessungskuude**,  1.  Bd.    S.  245  ff. 

Sei  zuvor  bemerkt,  dass  Axenfehler  des  Theodolits  (oder  sonstigen 
Instrum^tes)  auf  die  Yertikalwinkel  einen  sehr  geringen  Einfluss  üben, 
so  lange  die  Zenitdistanzen  von  90^  nicht  stark  abweichen,  wie  für 
terrestrische  Messungen  ja  meistens  der  Fall.  Doch  kann  bei  Tachymeter- 
messungen  auch  starke  Neigung  der  Zielrichtung  gegen  den  Horizont  vor- 
konmien,  —  wo  dann  allerdings  auch  massigere  Ansprüche  an  die  Ge- 
nauigkeit gestellt  zu  sein  pflegen  —  und  dann  können  die  Axenfehler 
allerdings  bemerklich  werden,  aber  doch  die  Messungen  zum  bestimmten 
Zwecke  noch  brauchbar  lassen. 

Sei  C  Z  die  richtige  Stellung  der 
Yertikalaxe,  CZ'  die  um  den  Winkel  v 
davon  abweichende  und  die  Ebene 
durch  die  wirkliche  Yertikalaxe  CZ' 
und  durch  die  richtig  stehende  CZ 
schneide  eine  um  C  als  Mittelpunkt 
beschriebene  Kugel  nach  dem  Kreise 
HZZ'H,  der  Horizont  aber  jene 
Kugel  nach  dem  Kreise  HH  (der 
perspektivisch   als  Ellipse  erscheint). 

P  sei  der  Punkt  der  Kugel,  in  welchem  die  Zielrichtung  die  Oberfläche 
schneidet.  Der  richtige  Zenitwinkel  wird  durch  den  Bogen  Z  P  =  z  ge- 
messen, der  unrichtige,  den  die  Ablesung  am  Instrumente  liefert,  ist  durch 
den  Bogen  Z'  P  =  z'  gemessen.  Bezeichnet  man  mit  ifj  den  Winkel, 
welchen  die  Ebene  durch  den  schief  stehenden  und  durch  den  senkrecht 
stehenden  Zapfen  mit  der  unrichtigen  projicirenden  Ebene  CZ'P  bildet 
(also  den  sphärischen  Winkel  bei  Z'),  so  liefert  das  sphärische  Dreieck 
ZZ'P  die  Gleichung: 


Fig.  851. 


Cos  z 


=  Cos  z'  Cos  V  -|-  Sin  z'  Sin  v  Cos  V- 


Ist  der  angezielte  Punkt  in  der  Yertikalebene  durch  die  schiefe  Axe 
(Kreis  HZZ'H)  enthalten,  so  wird  i// =  0®  oder  180^,  der  Unterschied 
zwischen  falschem  und  richtigem  Yertikalwinkel  wird  am  griVssten,  und  es 
ist  Cos  z  =  Cos  (z'  +  v)  oder  z  =  z'  +  v,   d.  h.  der  Fehler  im  Zenit« 
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Winkel  ist  dem  ganzen  Betrage  der  Abweichung  v  der  A,xe  von  der  Senk* 
rechten  gleich.  In  allen  anderen  Fällen  ist  der  Fehler  kleiner,  minimal 
ist  er  für  V/  =  90^  oder  270®. 

Da  also  eine  Abweichung  der  Vertikalaxe  von  der  wirklich  senk- 
rechten Stellung  am  schädlichsten  ist,  wenn  die  Neigung  in  der  senk- 
rechten Absehebene  selbst  besteht,  so  muss  besondere  Sorgfalt  angewendet 
werden,  eine  solche  Neigung,  oder  eine  Ablenkung  der  Vertikalaxe  aus  der 
zur  Projektionsebene  normalen  Ebene  zu  vermeiden. 

Immer  soll  (auch  wegen  der  Horizontalmessungen,  siehe  §  156)  die 
Senkrechtstellung  des  Zapfens,  die  durch  die  gewöhnlichen  Libellen  an- 
gezeigt wird  und  durch  die  Stellschrauben  erzielbar  ist,  möglichst  genau 
hergestellt  werden. 

Ist  sie  nicht  in  aller  Strenge  zu  gewinnen  oder  dauernd  zu  erhalten, 
so  soll  man,  wenn  Yertikalwinkel  gemessen  werden,  wenigstens  nur  ein 
Abweichen  rechtwinkelig  zur  Absehebene  gestatten.  Zu  diesem  Zwecke  ist 
die  Libelle  (die  rechtwinkelig  zum  Zapfen  steht)  am  besten  so  angebracht, 
dass  sie  parallel  der  Horizoutalprojektion  des  Fernrohr- 
absehens ihre  Axe  hat,  und  man  wird  bei  jeder  Einzelbeobachtung 
durch  kleine  Nachhülfen  sie  zum  genauen  Einspielen  bringen.  Sind  zwei 
Libellen  angebracht  (Kreuzlibelle),  so  muss  man  strenge  darauf  sehen, 
dass  jederzeit  die  in  Richtung  des  Horizontalabsehens  oder  rechtwinkelig 
zur  Kippaxe  verlaufende  genau  einspielt. 

Es  ist  sehr  empfehlenswerth,  die  rechtwinkelig  zur  Kippaxe  stehende 
Libelle  fest  mit  dem  Indexträger  zu  verbinden  und  eine  Mikrometer- 
schraube zu  haben,  mit  welcher  Libelle  und  Index  zugleich  etwas  fein 
bewegt  werden  können,  d.  h.  eine  Versicherungslibelle  am  Höhenkreise  zu 
haben  (Fig.  137  u.  a.).  War  der  Index  einmal  richtäg  gestellt,  so  wird 
man  bei  jedem  einzelnen  Anzielen  durch  kleine  Nachhülfe  die  genannte 
Versicherungslibelle  scharf  zum  Einspielen  bringen,  wodurch  auch  der 
Index  genau  auf  den  senkrechten  (bei  Zenitdistanzablesung)  oder  auf  den 
wagrechten  Durchmesser  des  Kreises  (bei  Ablesung  von  Horizontalwinkeln) 
kommt,  und  darum  handelt  es  sich  ja  doch. 

Bei  grossen  und  sehr  feinen  Instrumenten  (astronomischen)  wird  zu- 
weilen die  genaueste  Einstellung  der  Libelle  nicht  erzwungen,  sondern  der 
verbliebene  kleine  Ausschlag  gemessen  und  f&r  die  Vertikalwinkel  in 
Rechnung  gezogen.  Weicht  die  Libellenblase  nach  der  Seite  des  angezielten 
Punktes  (gegen  das  Objektiv  hin)  aus,  so  ist  der  Zenitwinkel  um  den  durch 
den  Libellenausschlag  angegebenen  Winkel werth  zu  vermindern,  schlägt 
die  Libelle  gegen  die  Okularseite  hin  aus,  so  ist  der  Zenitwinkel  zu  ver- 
grössern. 

§  248.  Verschiedene  Taehymeterformen.  Zweckmässigst  ist  das 
beschriebene  Theodolit-Tachymeter,  mit  Zugabe  einer  Bussole,  wie  z.  B. 
Figg.  148,  150,  151  in  §  142. 

Fig.  252  stellt  einen  aus  der  Werkstätte  von  Meissner  hervor- 
gegangenen Tachymeter-Theodolit,  im  wesentlichen  nach  der  von  Mo i not 


g  248.  Tachymeterformen.  46S 

gewählten  Form,  dar.  Er  unterscheidet  sich  von  einem  Bepetitioos- 
theodolit  ntir  durch  die  Beigabe  der  Bassole,  die  hier  B,  wie  ein  unteres 
Femrohr  aassieht,  fi  ist  eiae  an  der  Horizontalkreis- Unterseite  fest- 
sitzende  Rfihre,    vom    dnrch    eine   getheilte    Glasplatte   geschlossen,    am 


andern  Ende  ein  kleines  Femröhrchen  tragend,  oder  ein  Okular,  dorch 
welches  die  Theilong  beobachtet  werden  kann.  Die  Magnetnadel  schwebt 
aof  einer  Spitze  im  Bohre,  Fig.  253,  ihr  vorderes  (Nord-)Ende  ist  anf- 
gebf^en  nnd  berührt  fast  die  Theilong 
anf  dem  Glaspl&ttchen.  Die  Richtnng 
nach  dem  Nallstricbe  der  kleinen  Theilong 
soll  mit  dem  Radios  nach  0"  der  Limbus- 
thölting  parallel  sein ;  verdreht  man  den 
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Limbns  und  die  daranbaogende  BiiEsole,  bis  das  Nadelende  anf  Null  der  Glas- 
thdlnDg  steht,  so  zeigt  das  Fernrohr  nach  magnetlHCh  Nord,  weon  die 
Alhidade  auf  0*^  steht.  Mau  könnte  aach  der  Bnssole  eine  solche  Verdrehung 
geben,  daes  wenn  die  Nadel  einspielt,  das  Fernrohr  nach  aatronomiGCh 
Nord  gerichtet  ist,  wenn  die  Alhidade  anf  Null  steht  Zn  diesem  Zwecke 
mfisste  die  magnetische  Deklination  bekannt  sein. 


Fig.  254. 

Fig.  254  stellt  einen  Breithaupt'echen  Tachymeter-Theodolit  vor. 
Doppelte  Vertikalaxen ,  centrale  Klemme  für  den  Limbns,  peripherische 
fttr  die  Alhidade.  Dosenlibelle  zwischen  den  Trägem,  Niveltirlibelle  anf 
dem  Femrohr,  Venicherungslibellc  am  Höhenkreis.  Die  Vertikalalhidade 
ist  in  den  Höhenkreis  eingedreht  nnd  liegt  mit  ihm  in  einer  Ebene. 
Die  Bnssole  (röhrenartig  links)  ist  oben  mit  ebener  Glasscheibe  bedeckt, 
dnrch  welche  von  oben  die  Nadel  beobachtet  wird;  es  ist  also  k»ne 
Boseole  znm  Durchsehen,  wie  Fig.  258.  Diese  Bassole  ist  derart  anf 
der  Alhidade  befestigt,  dass  die  Süd-Nordlinie  mit  Berichtignngsschraobeii 
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genau  parallel  der  Absehebene  des  Femrohrs  gestellt  werden  kann.  Daa 
Fernrohr  kann  nicht  nur  durchgeschlagen,  sondern  aach  umgelegt  werden 
(bequem  zur  Prüfung  des  Collimationsfehlers  §  139),  die  Mikrometerwerke 
fllr  die  Versicherungslibelle  und  für  die  Eippbewegung  des  Femrohrs 
vertauschen  dann  ihre  Bollen.  Die  Figur  zeigt  deutlich  die  Schraube  des 
einen,  die  Gegenfeder  des  andern  Mikrometerwerkes.  Die  Vorrichtung  zur 
Berichtigung  der  Lage  der  Kippaxe,  rechtwinkelig  zu  dem  Yertikalzapfen 
(vergl.  §  142,  S.  221)  ist  sehr  deutlich  (links  vom)  sichtbar. 

Dieses  Tachymeter  ist  sehr  kräftig  gebaut,  verspricht  grosse  Halt- 
barkeit und  ist  sehr  bequem. 

Wird  die  Kippregel  tachymetrisch  umgestaltet,  so  ist  sofortige  graphi- 
sche Darstellung  der  Aufnahme  möglich,  allein  man  verfehlt  dabei  gegen  die 
Begel,  die  theure  Feldarbeit  einzuschränken  und  thunlichst  durch  billigere 
Hausarbeit  zu  ersetzen.  Anderer  Gründe  nicht  zu  gedenken,  welche  dem 
Theodolit-Tachymeter  entschieden  den  Vorzug  geben. 

Statt  des  einfachen  Okular&den-Distanzmessers  mit  constantem  Faden- 
abstand hat  man  wohl  auch  einen  mit  mikrometrisch  beweglichen  Fäden 
(§  230)  angewendet,  —  kein  Vortheil,  sondern  mindestens  Geldnachtheil, 
dann  aber  auch  Zeitverlust. 

Man  hat  dem  Instrament  aach  Theile  einverleibt,  welche  die  Berech- 
nung der  Entfernungen  und  Höhen  mechanisch  auszuführen  gestatten.  Sie 
machen  das  Werkzeug  weniger  einfach,  und  man  muss  sich  gegen  derlei 
Zuthaten  desshalb  aussprechen,  weil  sie  theure  Feldarbeit  an  Stelle  billigerer 
Hausarbeit  setzen.  Endlich  ist  bei  ihnen  ausser  dem  gewöhnlichen  Anzielen 
der  Distanzlatte  noch  eine  andere  Einstellung  mit  der  Hand  zu  machen, 
welche  Geduld  und  etwas  Geschicklichkeit  erfordert,  bequemer  und  mit 
sichererem  Erfolge  aber  durch  Beobachtung  mit  dem  Auge  allein  und 
nachfolgendes  Bechnen  ersetzt  werden  kann.  Oder  es  sind  verwickelte, 
schwierig  zu  prüfende  Theilungen  angebracht,  deren  Ablesung  mehr  Auf- 
merksamkeit erfordert,  als  bei  den  gewöhnlichen,  gleichtheiligen  Skalen. 

§  249.  Ereuter's  Patent-Tachymeter  ist  beschrieben  und  abgebildet 
in  „Das  neue  Tacheometer  ans  dem  Beichenbach'schen  math.-mech.  Institut 
(T.  Ertel  &  Sohn)  in  München.  Ein  Universal-Instrament  ftlr  alle 
Feldarbeiten  des  Ingenieurs*'  von  Franz  Kreuter.  Brunn  1876.  „Die 
leitende  Idee  zur  Construktion  des  Tacheometers  war  nun  die,  am  Instra- 
mente drei  Maassstäbe  so  anzubringen,  dass  deren  Theilungsmittellinien  in 
die  Lage  der  einzelnen  Seiten  des  in  der  Natur  zu  messenden  recht- 
winkeligen Dreiecks  gebracht,  ein  diesem  ähnliches  Dreieck  einschlössen, 
dessen  Seitenlängen  an  den  auf  den  drei  Maassstäben  befindlichen  Thei- 
lungen direkt  abgelesen  werden  könnten.  Die  Hypotenuse  des  Dreiecks 
vrird  in  der  Natur  mittelst  des  Distanzmessers  gemessen'^  (S.  4.) 

Die  Grandlage  des  Instruments  (Fig.  255)  ist  ein  Theodolit  ohne 
Höhenkreis,  auf  dessen  Femrohr  (26fache  Vergrösserang),  um  in  gewöhn- 
licher Art  damit  nivelliren  zu  können,  eine  der  Absehrichtung  parallele 
Libelle  angebracht  ist  und  dessen  Fadenkreuz  ein  doppeltes  ist,  mit  con- 
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stantem  Abstand  der  zwei  Horizontalfäden.  Die  DistanzmeBsoDg  erfolgt 
mit  geneigter  Distanzlatte  (§  281).  Der  GebtUfe  soll  diese  recht- 
winkelig gegen  die  zum  Kallpnnkt  der  Theilong  (der  bier  nicbt  am  oberen 
Ende  der  Latte  liegt)  gericbtete  Abeeblinie  h^ten.  Dadurch  dass  die 
Latte  in  eine  senkrecht  zn  haltende  Gabel  drehbar  eingesetzt  wurde,  ist 
das  etwas  leichter  als  bei  den  alten,  früher  beechriebenen  Beichen- 
bach' scheu  Bistanzlatten  ausführbar ,  wird  aber  auch  hier  durch  dn 
Diopter  ermöglicht,  welches  der  Gehfilfe  nach  dem  Beobachtongsrohr 
richtet.    Sehr  genau  ist  die  Lattenstellong  immerhin  nicht  ausfahrbar  und 
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selbst  ein  gewissenhafter  Gebflife  wird  sie  nie  so  gut  bewiiken  kfinnen, 
als  die  senkrechte.  Ausserdem  ere^et  es  sich  oft,  dass  der  Lattentrftger 
das  Beobachtangsinstrument  gar  nicht  sieht,  wohl  aber  der  obere  Theil 
der  Latte  vom  Instrument  ans  sichtbar  ist.  —  Mit  dem  einen  Fadenkreuze 
wird  der  Lattennullpnnkt  angezielt,  das  andere  Fadenkreuz  trifft  dann 
auf  einen   Strich   der  Theilung,    dessen  Bezifferung  sofort   die  schiefe 
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Distanz  angibt  (§  2S1).  L&ngs  des  Femrohrs,  der  Absehlinie  des- 
selben parallel  nnd  mit  dem  Femrohr  kippend,  ist  ein  getheiltes  Lineal 
A  angebracht  (Fig.  255);  der  Nnllpnnkt  seiner  Theilnng  liegt  aaf  der 
Kippaxe.  Ein  zweites  getheiltes  Lineal  B  ist  parallel  dem  Horizontal- 
kreise nnd  lässt  sich  in  einer  Hülse  verschieben.  An  seinem  Ende  erhebt 
sich  rechtwinkelig  ein  drittes  getheiltes  Lineal  C,  das  also  eine  senkrechte 
Stellung  ha;t,  wenn  der  Horizontalkreis  nnd  damit  B,  wie  verlangt,  wag- 
recht sind.  Nachdem  durch  die  Ablesung  an  der  Distanzlatte  die  schiefe 
Entfemung  gefunden  ist,  wird  das  Lineal  B  so  verschoben,  dass  die 
getheilte  Kante  von  C  (welches  ja  mit  B  geht)  an  jenem  Theilstrich  von 
A  anliegt,  welcher  der  gemessenen  schiefen  Entfemung  entspricht. 

D^ikt  man  von  der  Kippaxe  eine  senkrechte  Linie  bis  B  herab- 
gezogen, so  schneidet  sie  ein  Stück  der  Theilung  B  (der  Nullpunkt  liegt 
im  Durchschnitt  der  verlängert  gedachten  Kante  von  C  nach  B)  ab,  wel- 
ches der  Horizontalprojektion  der  veijtlngten  schiefen  Entfemung  gleich,  also 
der  verlangten  Horizontaldistanz  proportional  ist.  Der  Theil  der  senkrecht 
stehenden  Theilung  C  zwischen  ihrem  Berühmngspunkte  mit  A  und  der 
wagrechten  Linie  durch  die  Kippaxe  ist  die  Vertikalprojektion  der  ver- 
jüngten schiefen  Distanz,  Also  (im  selben  Maassstabe)  proportional  dem 
Höhenunterschiede  zwischen  der  Kippaxe  des  Instmments  und  dem  an- 
gezielten Nullpunkt  der  feme  stehenden  Latte.  Die  Theilung  C  lässt  sich 
parallel  zu  sich  selbst  so  verschieben,  dass  an  ihr  eine  Zahl  abgelesen 
wird,  welche  die  Summe  der  Instrumentenhöhe  und  Meereshöhe  des  Stand- 
punkts weniger  der  Höhe  des  Lattennullpunkts  über  dem  Boden,  also  die 
Meereshöhe  des  Punkts,  auf  dem  die  Latte  gehalten  ist,  angibt.  Die  Ab- 
lesungen an  den  drei  Theilungen  A,  B,  C  geben  in  sehr  verjüngtem  Maasse 
die  schiefe  und  die  wagrechte  Entfemung  und  die  Meereshöhe  des  femen 
Punkts  „bis  auf  zehntel  Meter  genau"  (S.  8).  Selbstverständlich  multi- 
plizirt  sich  jede  Ungenauigkeit  der  Ablesungen  oder  Einstellungen  mit  der 
grossen  Yerjüngungszahl. 

Aus  der  kurzen  Beschreibung  geht  hervor,  dass  ausser  dem  Anzielen 
des  bestimmten  Nullpunkts  der  Distanzlatte  noch  eine  nicht  mühelose 
Einstellung  am  Instramente  gemacht  werden  muss  (wobei  wegen  der 
nöthigen  Reibung  die  Senkrechtstellung  wohl  immer  verloren  gehen  wird)  und 
durch  einige  Ablesungen  nun  allerdings  sehr  abgekürzt,  aber^uch  wenig 
genau,  ein  erheblicher  Theil  eigentlicher  Hausarbeit  im  Felde  geleistet  wird. 

Vertikal  Winkel  werden  mit  dem  K  reut  er 'sehen  Instramente  nicht 
gemessen,  sondern  könnten  bei  Bedarf  nur  mittelbar  abgeleitet  werden. 
Hinsichtlich  der  Horizontalwinkelmessung  unterscheidet  sich  das  Instrament 
nicht  von  den  bereits  ausführlicher  besprochenen.  Dass  die  nähere  Ein- 
richtung des  Kr eut er' sehen  Instruments,  abgesehen  von  den  grund- 
sätzlichen Einwendungen  gegen  dasselbe,  gut  ist,  dafür  bürgt  schon  die 
Werkstätte,  aus  der  es  hervorgegangen.  Preis  hoch,  nämlich  mit  der 
Latte  775  M. 

Die  Prüfung  und  Berichtigung  des  Instruments  kann,    da  es  wegen 
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principiellen  Aasst^lnngen  an  demselben  nicht  empfohlen  wird,  hier  über- 
gangen werden,  —  ist  in  der  angeführten  Schrift  zu  finden. 

Wagner' 8  Tachygraphometer  (siehe  Abhandl.  von  Tinter 
in  Zeitschr.  des  österr.  Ingenieur-  nnd  Architekten-Vereins,  Jahrg.  1876) 
ist  im  wesentlichen  Erenter's  Tacheometer,  befestigt  an  einem  Mess- 
tischapparat, mit  einer  Zugabe  am  wagrechten  Lineal  B,  um  die  Horizontal- 
entfemnngen  sofort  auftragen  zu  können.  Man  kann  die  Verbindung  mit 
dem  Messtisch  Kteen  und  hat  dann  den  K  reut  er 'sehen  Apparat. 

§  250.  Tachymeter  von  Tichy  und  Starke  ist  ausführlich  be- 
schrieben in  „Die  Tachymetrie  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Tachy- 
meters  von  Tichy  und  Starke.  Für  Terrain-  und  Trace-Studien, 
bearb.  von  Anton  Schell,  Wien  1880"  und  in  „Die  Terrain- Aufnahme 
mit  der  tachymetrischen  Kippregel  von  Tichy  und  Starke.  Für  das 
Selbststudium  bearb.  von  Anton  Schell,  Wien  1881**.  Es  findet  hier 
die  schon  getadelte  Verlegung  von  Hausarbeit  in  das  Feld  statt.  Es  ist 
ein  „Okular-Fllar-Schrauben-Mikromet^r-Distanzmesser"  (sie)  angewendet, 
d.  h.  im  Okularrohre  des  Femrohrs  ist  ein  fester  Horizontalfaden  und 
ein  zweiter  wird  gegen  diesen  mittelst  feiner  Schraube  messbar  verschoben. 
Diese  Einrichtung  wurde  bereits  in  §  230  als  nicht  empfehlenswerth  bezeichnet. 

Der  Vertikalkreis  hat  zwei  complizirte,  umständlich  zu  berechnende 
Theilungen,  eine  dient  zur  EntfemuDgsmessung ,  die  andere  für  die  Er- 
mittelung des  Höhenunterschiedes.  Auch  noch  eine  dritte  Theilung,  nach 
Oradmaass,  ist  auf  dem  Vertikalkreise  angebracht.  Natürlich  sind  dann 
auch  drei  Anzeiger  nöthig,  jener  für  das  Gradmaass  mit  Nonius.  Die 
Tratte,  mit  Füssen,  hat  in  0,35  m  über  dem  Boden  einen  Nullpunkt, 
ist  übrigens  nur  nach  Centimeter  getheilt. 

Der  Gebrauch  ist  folgender: 

Nachdem  das  Instrument  in  gewöhnlicher  Weise  richtig  aufgestellt 
ist,  wird 

1)  mit  dem  fixen  Faden  der  Nullpunkt  der  Latte  angezielt,  dann, 
wenn  nöthig,  die  mit  dem  Träger  der  drei  Indexe  des  Vertikalkreises  ver- 
bundene Libelle  durch  Nachhülfe  scharf  zum  Einspielen  gebracht. 

2)  An  der  einen  Theilung  wird  eine  Zahl  S  abgelesen.  Diese  Thei- 
lung stellt  Werthe  von  5  Cos^  a  (1  —  Vioo  •  Sin  a  Cos  a)*)  dar,  wo  a 
(mit  Vorzeichen  +)  den  Neigungswinkel  der  nach  dem  Nullpunkt  der 
Latte  gerichteten  Ziellinie  gegen  den  Horizont  bedeutet 

3)  An  der  zweiten  Theilung  wird  eine  Zahl  s  abgelesen.  Diese 
zweite  Theilung  stellt  Werthe  von  5  Sin  a  Cos  a  (1  —  */ioo  •  n  Sin*  a)  *) 
dar.  n  ist,  je  nachdem,  eine  der  Zahlen  100,  50,  25,  20,  10,  5;  4, 
2  oder  1. 

Die  Ablesungen  S  und  s  müssen  wohl  aufgeschrieben  werden. 


*)  Die  Zahlen  5  und  100  rühren  daher,  dass  die  Ganghöhe  der  Mikrometer- 
schraube zur  Constanten  des  anallatischen  Distanzmessers  -»  1 :  5  •  100. 
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4)  Die  Mikrometerschranbe  wird  auf  S  gestellt. 

5)  Der  Nullpunkt  der  Latte  wird  (zweites  mal),  nachdem  das  Ein- 
spielen der  Libelle  wieder  hergestellt,  angezielt. 

6)  Der  Theilstrich  L,  in  welchem  der  bewegliche  Faden  die  Latte 
trifft,  wird  abgelesen.    Die  gesuchte  Entfernung  ist  100  L. 

7)  Die  Mikrometerschraube  wird  auf  ns  gestellt. 

8)  Der  Nullpunkt  der  Latte  wird  (drittes  mal)  bei  einspielender 
Libelle  angezielt  mit  dem  fixen  Faden. 

9)  Der  Theilstrich  1,  in  welchem  der  bewegliche  Faden  die  Latte 
trifft,  wird  abgelesen.    Der  gesuchte  Höhenunterschied  ist  100  -  (1 :  n). 

Diese  Aufzählung  zeigt  schon,  wie  umständlich  und  unbequem  das 
Instrument  ist;  einen  Schnellmesser  kann  man  es  füglich  nicht  mehr 
nennen. 

Häufig  ergeben  sich  Schwierigkeiten  seiner  Anwendung.  Nicht  selten 
wird  der  Nullpunkt  der  Latte  nicht  sichtbar  sein,  während  für  den  fr&her 
beschriebenen  (§  230)  einfachen  Distanzmesser  noch  ein  genügendes  Stück 
(gleichgültig  welches)  der  Latte  frei  sichtbar  ist.  Es  kommt  vor,  dass 
die  Länge  L  jene  der  ganzen  Latte  übertrifft.  Dann  ist  ein  anderes  Ver- 
fahren zu  befolgen,  wie  a.  a.  0.  geschildert. 

Die  Prüfung  der  Theilungen,  wie  die  sonstigen  Untersuchungen  des 
Instruments  sind  sehr  umständlich  und  schwierig.  Diese  wenigen  Bemer- 
kungen genügen  schon,  um  das  Instrument  nicht  zu  empfehlen  und 
begründen  die  Kürze  seiner  Erwähnung  an  dieser  Stelle.  Ausführlichere 
Begründung  kann  man  in  einer  Recension  der  angeführten  Schriften  durch 
den  Verfasser  dieses  Buches  finden  (Zeitschr.  für  Mathematik  und  Physik 
[1882]  XXVII,  S.  15  und  XXVIII  [1883],  S.  59). 

Dadurch,  dass  später  die  Tichy- Starke 'sehe  Vorrichtung  von  dem 
Theodolitfusse  auf  eine  Kippregel  gesetzt  wurde,  ist  keine  Verbesserung, 
sondern  das  Oegentheil  erzielt  worden.  Es  ist  ein  entschiedener  Bück- 
schritt, Messüschgeräthe ,  wie  hier  geschehen,  durch  Complikationen  noch 
mehr  zu  verschlechtem,  sie  überhaupt  wieder  einführen  zu  wollen. 

§  251.  Tachymeter  ohne  HShenkreis  mit  Mikrometerschranbe 
znm  Kippen  des  Fernrohres.  Tachymetrisch  wird  der  Höhenunterschied 
gefunden  durch  Multiplikation  der  wagrechten  Entfernung  eines  Punktes 
mit  der  Tangente  des  Winkels,  den  der  Zielstrahl  mit  der  Horizontalen 
bildet.  Da  man  nun  mit  den  in  den  §§  234  und  235  beschriebenen 
Apparaten  nach  dem  in  §  233  angegebenen  Principe  die  Entfernung  messen 
und  den  Höhenwinkel,  beziehungsweise  seine  trigonometrische  Tangente  als 
Funktion  der  Stellung  der  das  Femrohr  kippenden  Mikrometerschraube 
ausdrücken  kann,  so  lässt  sich  mit  den  angeführten  Instmmenten  auch  die 
Höhenmessung  ausführen  und  wenn  sie  einen  Horizontalkreis  besitzen,  die 
vollständige  tachymetrische  Aufnahme  vollführen. 

Theoi'etisch  am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Lösung  der  Aufgabe, 
wenn  die  Mikrometerschraube  eine  Tangentialschraube  ist  (§  234). 

Sei  die,  durch  den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs  gehende  Kipp- 
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axe  über  dem  Punkt  Pj  in  der  Instmmentenhöhe  i^  aufgestellt,  auf  P^  senk- 
recht eine  Latte  mit  zwei  nm  1  von  einander  abstehenden  Zielscheiben  ü 
and  0  gehalten,  die  untere  Zielscheibe  in  der  Höhe  ig  über  dem  Ponkte 
Pg.  Nach  vorhergegangener  Senkrechtstellong  des  Instniments  zielt  man 
erst  U,  dann  0  an  and  macht  die  diesen  Femrohrlagen  entsprechenden 
Ablesongen  n  and  o  an  der  Schraube  und  h  jene,  die  wagrechtem  Ver- 
laufe der  Ziellinie  entspricht.  Es  sei  a  (alles  in  derselben  Einheit  aios- 
gedrückt)  die  Entfernung  der  senkrecht  stehenden  Schraube  von  der 
Drehaxe  C,  so  ergibt  sich  leicht: 

hgi  —  ij  H-  ig  -h  1  :  0  —  h  =  s  :  a  und 

1 :  0  —  u  =  s  :  a 
woraus  folgt :  Yl^x  =  Oi  —  i«)  +  1  (i  —  h)  :  (o  —  u). 


Fig.  256. 


Es  ist  schon  (§  235)  erwähnt,  dass  Instrumente  mit  senkrecht  stehender 
Tangential  schraube  nicht  im  Gebrauche  sind,  sondern  dieStampfer'- 
schen  (§  285)  eine  Sehnen  schraube  zur  Verstellung  des  Femrohrs  be- 
nutzen. Dadurch  wird  die  Theorie  sehr  viel  umständlicher.  Mit  den, 
gelegentlich  des  Stampfer' sehen  Distanzmessers  bereits  erwähnten  Unge- 
nauigkeiten  und  Annähemngen  findet  man  (Theoretische  und  praktische 
Anleitung  zum  Nivelliren  von  S.  Stampfer,  8.  Aufl.  bearb.  v.  Jos.  Ph. 
Herr,  Wien  1877,  S.  155): 


hai  =  (ii  -  12)  + 1 


h-u     b(h-u)2     2    , (h-u)«  ,  b  ,^     ,^2,,      ,, 

— - —  -  a^  ^^ —  +  —  (h~u)  -h  a*  (h-u)* 

Lo-u     a    o-u       3        o-u       a 


„Man  darf  vor  diesen  scheinbar  weitläufigen  Formeln  nicht  erschrecken, 
denn  mit  Ausnahme  des  ersten  Gliedes  sind  die  folgenden  sehr  klein  und 
lassen  sich  in  kleine  Hülfstafeln  bringen,  wodurch  die  ganze  Berechnung 
viel  einfacher  wird  als  die  unmittelbare  trigonometrische  Berechnung,  ohne 
dieser  an  Genauigkeit  merklich  nachzustehen.  Die  zwei  letzten  Glieder 
(des  Klammerausdrackes)  könnte  man  fUglich  weglassen,  da  sie  nur  in 
höchst  seltenen  Fällen  einen  merklichen  Werth  erhalten." 

Die  Hülfstafeln  nehmen   zwei   Seiten  (227   u.  228    des  angeführten 
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Buches)  ein,  gelten  aber  natürlich,  nur  für  ganz  bestimmte  Werthe  der 
Constanten  a  und  b  und  für  die  Voraussetzung  1=1. 

Es  sind  also  mit  dem  Stampfer'  sehen  Instrumente  zwei  Einstellungen 
mittelst  der  Mikrometerschraube  auf  die  zwei  Zielscheiben  zu  machen 
(und  dazwischen  sollte  die  Latte  nicht  aus  ihrer  Lage  kommen),  die  ent- 
sprechenden Schraubenablesungen  o  und  u  zu  merken,  femer  die  Horizontal- 
richtung des  Absehens  herzasteilen  und  die  entsprechende  Schraubenstellung 
abzulesen,  die  Instrumentenhöhe  i^  zu  messen,  die  constant  bleibende  i^ 
der  unteren  Zieltafel  über  dem  Fusse  der  Latte  zu  benutzen,  mit  den 
Argumenten  o,  u,  h  aus  den  Tafeln  für  die  Distanzen  und  aus  jenen  für  die 
Höhen  die  Werthe  zu  entnehmen. 

Die  gelegentlich  der  Besprechung  des  Stampfer*  sehen  Distanzmessers 
im  §  235  gemachten  Bemerkungen  über  Unbequemlichkeit  u.  s.  w.  sind 
in  verstärktem  Maasse  für  die  Benutzung  des  Instroments  als  Tachymeter 
zu  wiederholen.  Es  kann  weder  zu  den  Entfernungsmessungen  allein,  noch  zu 
den  tachymetrischen  Aufnahmen  empfohlen  werden,  es  kann  nicht  gleichwerthig 
mit  dem  einfachen  in  §  230  beschriebenen  Distanzmesser,  welcher  sich, 
wenn  ein  Horizontalkreis  angebracht  ist  (der  auch  dem  Stampf  er 'sehen 
Tachymeter  nicht  fehlen  darf),  zum  Tachymeter  eignet,  erachtet  werden  und  noch 
weniger  ihm  ein  Vorzug  gegen  dieses  in  irgend  einer  Hinsicht  eingeräumt  werden. 

Das  Tangenten-Tachymeter,  Patent  Prüsker,  hat  im 
Principe  Aehnlichkeit  mit  dem  Stampfer' sehen  Instrumente,  ist  aber 
wahrlich  keine  Verbesserung  desselben  und  weitere  Beschreibung  desselben 
scheint  unnöthig. 

§  252.  Clepscykel,  Celerimensura.  Bisher  war  von  Tachymetem 
nur  insoweit  die  Rede,  als  sie  zu  angenäherten  Bestimmungen  dienen 
sollen,  deren  Genauigkeit  für  die  ersten  Entwürfe  oder  ähnliche  Arbeiten 
ausreicht.  Der  Erfinder  Porro  hat  das  Verfahren  aber  auch  für  die 
genauesten  topographischen  Arbeiten  bestimmt  (Süll'  applicazione  della 
Celerimensura  alla  formazione  del  gran  libro  fondiario  italiano.  Milano, 
seit  1868).  Der  von  ihm  vorgeschlagene,  von  seinem  Nachfolger  in  Lei- 
tung der  officina  filotecnica  (Mailand),  A.  Salmoiraghi  vielfach  ver- 
besserte und  in  mehreren  Grössen  hergestellte  Apparat  strebt  daher  viel 
grössere  Genauigkeit  an,  als  die  bisher  besprochenen  Tachymeter  und 
es  kann  demnach  nicht  wundem,  wenn  er  erheblich  weniger  einfach  ist 
als  jene.  Auch  darf,  bei  dem  andern  Zwecke  des  Apparats  von  Porro, 
der  für  den  Gebrauch  nöthige  grössere  Aufwand  an  Zeit  und  Geschick- 
lichkeit nicht  einfach  zu  seinen  Ungunsten  gerechnet  werden.  Porro  wendet 
statt  Tachymetrfe  die  sprachlich  gleichwertliige  Bezeichnung  Celeri- 
mensura an,  aber  sein  Verfahren  kann  schnellmessend  mit  Recht 
nur  gegenüber  den  älteren  Methoden  genannt  werden,  nach  welchen  die 
Horizontal-  and  die  Vertikalmessuug  getrennt,  jede  mit  andern  Geräth- 
schaften  vollführt  wurde,  namentlich  auch  optische  Distanzmessung  wenig 
oder  gar  nicht  vorkam.  Es  ist  richtiger  Tachymetrie  und  Celerimensur 
nicht  als  gleichsagend  zu  nehmen. 

31* 
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Sehr  bezeichaend  {fa  die  Clepscykel  ist  die  wegen  Ersatz  der  nnge- 
nflgeod  genaoen  NonienablesDiig  dnrch  mikroskopische,  möglieb  gewordene 
Kleinheit  der  getheilten  Kreise  (§  130).  Beide  Kreise  sind  in  einem 
Würfelkasten  verborgen,  daher  der  Name  Clepscykel,  kürzer  Cleps. 
Die  oberste  Fläche  des  Würfels  ist  von  einer  Dosenlibelle  mit  glfisernem 
Boden  eingenommen,  dnrcb  welchen  das  Licht  zur  Belenchtmig  der  Kreise 
—  znm  vertikalen  noch  dnrch  ein  Reflexionsprisma  abgelenkt  —  gelangt. 
Bei  den  grösseren  Formen  des  Instraments  sind  aber  noch  andere  Fenster 
in  den  WUrfelflächen  znr  Belenchtong  vorbanden. 

Die  F^piren  257 ,  258 ,  259  stellen  die  drä  jetzt  üblichen  Formen 
der  Clepscykel  dar.     (Siehe  ancb  Fig.  260.) 


Eine  cylindrische  BUcbse,  deren  HOhe  nngefäbr  ihrem  Durchmesser 
gleich  ist,  endet  nach  nnten  in  ein  cylindriscbes  oder  k^elfBrmiges  StUck, 
das  in  den  centralen,  ringförmigen  Theil  des  Dreifossee  eingescbliffen  ist. 
Die  grobe  Drehung  der  Büchse  im  Dreifnsse  kann  gebremst  werden,  man 
sieht  in  Fig.  257  vorne  die  zugehörige  Klemmscfaranbe.     Bei  den  grösseren 
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Formen  ist  noch  ein  Mikrometerwerk  fQr  die  Drehnng  der  Büchse  vor- 
handen, wie  auB  den  Figg,  258,  259  ersichtlich  isl.  Der  obere  Theü  der 
Büchse  geht  in  ein  längeres,  hohles,  äneserlich  genan  cylindrisch  oder 
conisch  abgedrehtes  StOck  tlber,  welches  als  Yeitikalaxe  für  den  oberen 
Theil  des  Apparats,  der  mit  Hülse  anfgesteckt  ist,  dient.  Der  obere  Theil 
kann  an  diese  Axe  angebremst  werden  und  dreht  dann  nur  gemeinsam  mit 
der  Büchse;  er  kann  aber  auch  bei  feststehender  Büchse  allein  gedreht 
werden,  ans  der  Hand,  wenn  die  Elemmschranbe  offen,  frän  mit  dem  in 
den  Fig.  257,  258  n.  259  sichtbaren  Mikrometerwerke. 


In  der  Büchse  befindet  sich  die  Magnetnadel;  früher  an  Coconfaden 
ans  der  hohlen  Vertikalaxe  herabhängend,  nun,  da  die  Anfhängnng  filr 
den  Gebranch  im  Felde  sich  zn  empfindlich  erwies,  anf  Spitze  drehend. 
Die  Magnetnadel  schwebt  in  einem  Glaiicylinder ;  dreht  man  die  Büchse 
bis  die  Nadel  nicht  mehr  an  die  Seitenwände  des  Glascylinden  anschlägt, 
so  ist  die  rohe  Orientinmg  vollzogen.  Die  Magnetnadel  wird  beobachtet 
von  ihrer  Südseite  ans  durch  ein  kleines  Femröhrchen,   das  in   die  Terti- 
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kale  Seitenwand  der  Buchse  eingesetzt  ist,  mit  seinem  Objektive  nur  wenig 
in  den  Bfichsenraum  reicht.  Das  Südencle  der  Hagnetnadel  ist  als  senk- 
rechter Spiegel  hocbpolirt;  erblickt  man  in  diesem  Spiegel  das  Bild  des 
Fadenkrenzee  oder  eines  Zeichens   auf  dem  Objektive   des  kleinen  Httlfs- 


femrohres  znsammen fallend  mit  dem  Fadenkreoz  (oder  Zeichen),  so  ist 
die  Ziellinie  des  Femröhrctiens  genan  nach  magnetisch  Nord  gerichtet.  Die 
Beleachtnng   des   Fadenkreozes   oder  Zeichens   geEcbieht    durch   eine   dem 
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Femröhrchen  gegenüber  in  der  Seitenwand  der  Büchse  angebrachte  Glas- 
platte (der  Symmetrie  wegen  am  Ende  eines  Böhrchens)  mit  Kreuz.  Ist 
die  Nadel  arretirt,  so  kann  man  mit  dem  Femröhrchen  durch  das  oben 
beschriebene  Fenster  nach  aussen  zielen  und  demnach  in  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  ein  Zeichen  einwinken. 

Nachdem  die  genaue  Einstellung  des  kleinen  Femrohres  in  den  mag- 
netischen Meridian  vollendet  ist,  wird  die  Büchse  festgeklemmt  im  Dreifnss. 
Man  dreht  nun  den  oberen  Theil  mit  dem  grossen  Beobachtungsfemrohr 
allein ;  zunächst  richtet  man  dieses  Femrohr  nach  dem  ausgesteckten  Zeichen 
im  magnetischen  Meridian.  Ist  der  Horizontalkreis  nun  so  befestigt,  dass 
die  Ablesung  an  ihm  bei  dieser  Stellung  des  Femrohrs  Null  ist,  so  liest 
man  bei  allen  andem  Einstellungen  sofort  das  magnetische  Azimut 
ab;  ist  der  Horizontalkreis  aber  so  befestigt,  dass  die  Ablesung  beim 
Anzielen  des  Zeichens  im  magnetischen  Meridian  gleich  ist  der  instrumen- 
talen Deklination  d  oder  360^  —  d,  je  nachdem  die  Beziffemng  auf  dem 
kürzesten  Wege  vom  astronomischen  zum  magnetischen  Meridian  steigt  oder 
umgekehrt,  so  entspricht  der  Ablesung  Null  astronomisch  Nord  und  allen 
andem  das  astronomische  Azimut. 

Der  Horizontalkreis  ist  am  obem  Ende  des  langen  Zapfens,  der  als 
Yertikalaxe  dient,  festgemacht  und  liegt  in  dem  würfelförmigen  Kasten, 
an  dem  die  Hülse  befestigt  ist ,  mit  welcher '  der  obere  Theil  über  die 
Yertikalaxe  gesteckt  ist. 

Eine  Yertikalfläche  des  Würfels  ist  nach  aussen  zu  einem  äusserlich 
abgedrehten  Hohlcylinder  erweitert,  der  als  Kippaxe  für  das  grosse  Beob- 
achtnngsfemrohr  dient.  Dieses  sitzt  mit  einem  Ringe  darauf,  der  geklemmt 
werden  kann^  und  in  eine  Nase  für  die  Mikrometerbewegung  ausgeht.  So 
bei  dem  kleinen  Instrument  Fig.  257,  wo  das  Mikrometerwerk  für  die 
Kippbewegung  halb  verdeckt  erscheint.  Bei  den  grösseren  Instmmenten 
aber  ist  das  Femrohr  fest  auf  die  Kippaxe  gesteckt,  welche  in  zwei 
gegenüberliegenden  Yertikalwänden  des  Würfels  Fühmng  hat.  Das  Fem- 
rohr sitzt  also  immer  excentrisch.  Bei  den  grösseren  Formen  ist  über 
den  Theil  der  Kippaxe,  der  aus  jener  Würfelfläche  hervorgeht,  die  der 
mit  dem  Femrohr  gegenüber  liegt,  ein  Ring  mit  Nase,  der  in  die  als 
Gegengewicht  dienende  schwere  kreisronde  Scheibe  endet,  geschoben.  Man 
sieht  in  Fig.  258  u.  259  vom  oben  in  der  Mitte  die  Klenunschraube  für 
den  Ring ;  ist  sie  angezogen,  so  ist  die  grobe  Kippbewegung  gehemmt  und 
das  gegen  die  Nase  wirkende  Mikrometerwerk,  das  aus  den  Abbildungen 
leicht  verständlich  ist,  kann  zur  feineren  Kippbewegung  benutzt  werden. 
Mit  dem  Femrohre  dreht  der  in  das  Innere  des  Würfels  gelegte 
Yertikalkreis. 

Die  Theilungen  sind  für  beide  Kreise  auf  Kugelflächen  (der  besseren 
Beleuchtung  wegen)  mit  jener  ausnehmenden  Feinheit  ausgeführt,  deren  im 
§130  schon  gedacht  ist. 

Bei  dem  kleinen  Cleps  werden  die  Theilungen  durch  ein  schief  an 
der  obem  Würfelkante  sitzendes  Mikroskop  beobachtet  und  zwar  sieht 
man  durch  dieses  gleichzeitig  die  beiden  Theilungen.     Das  Mikroskop 
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ist  in  Fig.  257,  perepektiTisch  yeikflizt,  sichtbar  und  zwar  erschemt  sem 
Okular  nahe  am  linken  Ende  der  aof  dem  Beobachtongsfornrohr  sitzenden 
Libelle.  Bei  der  mittleren  Grösse  der  Cleps,  Fig.  258,  ist  m  Mikroskop 
(Z>  znr  Beobachtung  des  Yertikalkreises  nnd  ein  anderes  0  znr  Ablesong 
am  Horizontalkreis  vorhanden,  fikr  letzteres  ist  ein  Beflezionsprisma  tot 
dem  Objektiv,  nm  die  Absehrichtong  im  rechten  Winkel  zn  brechen.  Bei 
dem  grossen  Cleps  endlich  sind  vier  Ablesemikroskope  vorhanden,  je  zwei 
auf  diametrale  Stellen  des  Kreises  gerichtet,  die  f&r  den  Horizontalkreis 
mit  Beflexionsprisma.  Mittelst  der  Doppelablesongen  können  die  Exoen- 
tridtätsfehler  eliminirt  werden.  Man  wird  —  das  Femrohr  kann  ja  be- 
quem durchgeschlagen  werden,  —  ausserdem  immer  wegen  der  Excentiidtät 
des  Absehens  in  zwei  Lagen  beobachten. 

Starike  Yergrösserung  des  Femrohres  ist  bei  den  Cleps  und  der  mit 
ihnen  angestrebten  Genauigkeit  unerlässlich.  Doch  ist  bei  Slter^i  Apparaten, 
bei  denen  80 — lOOfache  Yergrösserung  vorkam,  entschieden  das  zulässige 
Maass  aberschritten  gewesen ;  g^enwärtig  wird  60 — 70fache  Yergrösserung 
angewendet,  bei  welcher  auch  noch  oft  genug  wegen  zu  bemerkbarer  Un- 
mhe  der  Bilder  die  Arbeit  unterbrochen  wird  werden  müssen  oder  ihre 
Sicherheit  trügerisch  wird. 

Das  Femrohr  ist  anallatisch  (§  282)  und  die  distanzmessende  Yor- 
richtung  besteht  nicht  nur  aus  einem  Fadenpaare,  sondem  aus  mehreren. 
Bei  den  grossen  Cleps  werden  gegenwärtig  7  Paare  von  Fäden  verwandt, 
einschliesslich  des  zwar  nicht  ganz  unentbehrlichen  aber  wünschenswerthen 
Mittelfadens  und  des  Yertikalfadens  sind  also  16  (bei  früheren  Instrumenten 
gar  18)  Fäden  vorhanden.  Es  werden  keine  eigentlichen  Fäden  ange- 
wendet, sondem  Glasplättchen  mit  Strichen  (§  137). 

Bei  der  starken  Yergrösserung  des  Femrohres  ist  das  Gesichtsfeld 
nothwendig  sehr  klein,  auch  wenn  das  sogenannte  orthoskopische  Okular 
gebraucht  wird.  Es  wird  daher  ein  vielfaches  Okular  angewendet,  welches 
Porro  Argusokular  nennt;  Beichenbach  hatte  schon  ein  zwei- 
theiliges ausgeführt,  siehe  §  231. 

Am  grossen  Cleps  finden  fünf  Okulare,  die  so  auf  einer  verstellbaren 
Scheibe  vertheilt  sind,  dass  entweder  nur  das  centrale  dient,  durch  welches 
man  ein  Fadenpaar  (und  den  Centralfaden)  sieht,  oder  die  zwei  äusser- 
sten  (durch  jedes  zwei  Fäden),  oder  die  zwei  inneren  (durch  jedes  vier 
Fäden).  Für  das  Fadenpaar  des  centralen  Okulars  ist  die  Constante  der 
Entfernungsformel  250,  fUr  je  ein  Fadenpaar  der  äussersten  Okulare  50 
und  für  je  ein  Fadenpaar  der  inneren  Okulare  100.  Wohlverstanden, 
wird  ein  Fadenpaar  gebildet  aus  je  einem  Faden,  den  man  durch  das  eine 
und  einen  den  man  durch  das  andere  der  zusammengehörigen  Okulare 
erblickt,  —  nur  im  centralen  Okular  werden  die  Fäden  eines  Paares 
gleichzeitig  gesehen.  Dass  zu  den  Okularpaaren  mehr  als  ein  Fadenpaar 
(zu  den  äussersten  Okularen  zwei,  zu  den  inneren  gar  vier  Fadenpaare) 
gehört,  hat  den  Zweck  durch  Yervielfältigung  der  Ablesungen  an  der 
Distanzlatte  und  Mittelung  der  Ergebnisse  grössere  Genauigkeit  oder  ge- 
ringere mittlere  Fehler  zu  erzielen. 
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Die  Ablesung  an  den  zahlreichen  Fäden  ist  nicht  durchaus  noth- 
wendig ;  zur  Entfemungsermittelung  genügt  ja  die  an  einem  Paare.  Allein 
es  ist  im  Sinne  Porro's  zur  Controlle  und  Erzielung  grösserer  Genauig- 
keit (welche  nicht  nur  für  die  Entfernung,  sondern  bei  der  symmetrischen 
Lage  der  Fäden  auch  für  die  Messung  der  Höhe  gewonnen  wird)  die 
mehrfache  Ablesung  vorzunehmen,  also  an  acht,  oder  sechs  Fäden  we- 
nigstens. Schon  hieraus  folgt,  dass  die  Bezeichnung  „schnellmessend''  für 
das  Porro'sche  Verfahren  nur  in  beschränktem  Sinne  passt. 

Die  Distanzlatte  ist  ein  dreiseitiges  Prisma;  die  drei  Flächen  sind 
in  Hauptabschnitte  von  4  cm  gebracht,  diese  aber  —  für  die  kleinsten 
Entfernungen  —  auf  einer  Seite  in  10,  auf  einer  zweiten  —  für  mitt- 
lere Entfernungen  —  in  5  und  auf  der  dritten  Seite,  welche  bei  den 
grössten  Entfernungen  dient,  nur  in  zwei  gleiche  Theile  gebracht.  Durch 
Streben  oder  ein  Stativ  ist  für  ruhigeres  Stehen  der  Latte  gesorgt. 

Bei  der  Kleinheit  des  Gesichtsfeldes  des  stark  vergrössemden  Fem- 
rohrs ist  das  Aufsuchen  eines  Zieles  mit  demselben  sehr  schwierig.  Daher 
ist  für  vorläufige  Roheinstellung  gesorgt.  Bei  altem  Apparaten  durch 
ein  seitliches  Okular  geringer  Yergrössemng  (grossem  Gesichtsfeld),  nach 
welchem  die  Strahlen  durch  einen  im  Femrohr  angebrachten  Spiegel  ge- 
leitet werden  mussten  oder,  da  der  Spiegel  Nachtheile  hat  und  auch  die 
seitliche  Lage  des  Hilfs-Okulars  unbequem  ist,  besser  durch  ein  besonderes 
kleines  Femrohr,   einen  Sucher  auf  dem  Hauptrohre,   wie  Fig.  259  zeigt. 

Die  Stellschrauben  des  Dreifusses  enden  bei  den  Formen  der 
Figg.  257  und  258  in  Kugeln,  die  in  ein  dreilappiges  Metallstück  einge- 
lassen sind,  welches  durch  eine  einzige  Befestigungsschraube  auf  der  gleich- 
falls dreilappig  gebildeten  Stativscheibe  angemacht  wird;  diese  Schraube  ist 
in  Fig.  257  links,  in  Fig.  258  rechts  sichtbar.  Bei  der  grossen  Form 
Fig.  259  ist  die  Befestigung  an  der  Stativscheibe  die  für  Theodolite  ge- 
bräuchliche, aus  der  Abbildung  sofort  verständliche.  Das  Stativ  selbst 
hat  Vorrichtung,  um  durch  Schrauben  die  Länge  eines  Beines  und  seine 
Spreizung  so  zu  ändern,  dass  die  Stativscheibe,  nach  Aussage  der  darauf 
sitzenden  Dosenlibelle  wagrecht  steht,  die  Stellschrauben  des  Dreifusses 
also  nur  in  beschränktestem  Umfang  zur  Verfeinemng  der  Aufstellung  in 
Anwendung  kommen. 

Am  grossen  Cleps  Fig.  259  sieht  man  noch  einen  Spiegel  über  der 
Dosenlibelle,  um  die  Stellung  der  Blase  vom  Okular  des  Femrohrs  aus 
überwachen  zu  können. 

Der  Gebrauch  und  der  Nutzen  der  auf  dem  Femrohr  sitzenden 
Röhrenlibelle  ist  wie  in  allen  ähnlichen  Fällen,  Theodolit  u.  s.  w. 

Prüfung  und  Berichtigung  eines  so  zusammengesetzten  Instraments 
können  nicht  ganz  einfach  sein,  auf  das  Einzelne  kann  hier  nicht  ein- 
gegangen werden,  da  die  Cleps  nur  eine  äusserst  seltene  Verwendung  ge- 
funden haben,  weniger  als  der  sehr  interessante  Apparat  verdient.  Be- 
schreibungen findet  man  in  Carl,  Repertorium  für  Experimentalphysik 
U.S.W.  1876,  XII,  S.  85,  von  A.  Salmoiraghi,  dann  in  Werner, 
Tacheometrie  u.  s.  w.     Wien  1878,  S.  25  (beide  Beschreibungen  nicht  mehr 
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ganz  passend),  endlich  ist  das ZnTerllUgigste  in  erfohren  aas  Salmolraghi, 
iBtromenti  e  metodi  modemi  di  geometria  applicata  (Milano),  von  dem  aber 
zur  Zeit  (Sommer  1885)  der  Theil  mit  Beschreibung  der  Tollst&ndigen 
ClepB  noch  nicht  erBChieneo  ist. 

Anschliessend  an  die  Besprechung 
des  Clepscykel  ist  des  ans  der  Mail&nder 
Werkstfttte  (Filotecnica)  hervorg^angenen 
Universal- Instrumentes  fBr Rei- 
sen de  zn  gedenken,  dessen  Ansicbt 
F^.  260  gibt.  Der  Haoptonterschied  gegen 
die  Cleps  ist  die  Weglassnng  des  Mag- 
nets aas  der  im  Dreifnsse  drehbaren 
Bflchse  und  die  Anbringung  desselben  als 
gewöhnliche  Bnssole  oben  anf  dem  Oe- 
h&use  der  Kreise,  an  Stelle  der  sonst 
dort  befindlichen  Dosenlibelle.  Statt  der 
Dosen-  ist  eine  Röhrenlibelle,  die  mit 
der  recbis  sichtbaren  Berichtigongsschraube 
rechtwinkelig  zu  den  Vertjkalaxen  gestellt 
werden  kann,  angebracht,  die,  wie  die 
Kreise,  im  Innern  des  (nicht  mehr  wttrfel- 
fSrmigen)  Gehäuses  liegt  und  deren  Blase 
durch  den  gläsernen  Boden  der  Bussole 
beobachtet  werden  kann.  Das  Femrohr 
hat  eine  nur  20fache  Vergrßssentng.  In 
der  Abbildung  ist  es  gebrochen  (Reflexions- 
prisma) nud  das  Okular  in  der  Kippaze; 
in  neuerer  Zeit  werden  aber  auch  un- 
gebrochene Femrohre  an  dem  Instrumente 
angebracht.  Zwei  Mikroskope,  mit  mehr- 
fachen Fäden,  znr  Ablesung  des  HOhen- 
kreises  und  ebenso  fUrden  Horizont alkreis. 
Die  Brems-  und  Mikrometersch rauben  ßlr 
die  Kippbewegung  und  die  Drehung  um 
F<(.  1611.  die   zwei  Vertikalaxen  sind  aus  der  Ab- 

bildung zn  ersehen. 
Das  Instmnient  kann  zu  einfachem  astronomischen  (daher  Sonnen- 
blendglas am  Okular)  und  zn  geodätischen  Arbeiten  nützlich  verwendet  werden. 
§  253.  Tangententheilnng  n.  s.  w.  am  HShenkreise  findet  sich 
bei  manchen  Instramenten,  allein  oder  neben  der  Gradtheilnng.  Das  scheint 
nicht  empfehlenswerth,  wie  auch  mannigfach  andere  Formen  der  Tachymeter 
fUglich  mit  Stillschweigen  ttbei^ngen  werden  dürfen.  Das  einfache  distanz- 
messende  Fernrohr  mit  senkrecht  gehaltener  Latte,  mit  einem  Horizontol- 
imd  einem  Höhenkreise  verbunden,  allenfalls  noch  mit  Zngabe  einer  Bussole 
und  einer  Libelle  auf  dem  Femrohr  (zum  gewöhnlichen  Nivelliren)  ent- 
spricht am  besten  allen  Anforderungen. 
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XIV.    Nivelliren. 


1.    Yerfahren  und  GerSthsehaften. 

§  254.  Geometrisches  HShenmessen  oder  Nivelliren.  Die  tachy- 
metrischen  Höhenbestimmangen  können  hinsichtlich  der  erreichbaren  Ge- 
nauigkeit nicht  für  alle  Zwecke  gentLgen.  Genauere  and  die  genauesten 
£nnittelnngen  von  Höhenunterschieden  sind  nur  durch  das  sogenannte 
geometrische  Höhenmessen  oder  Nivelliren  im  engeren  Sinne 
zu  gewinnen.  Es  werden  dabei  unmittelbar  immer  nur  benachbarte,  selten 
mehr  als  50  m  von  einander  entfernte  Punkte,  der  Höhenlage  nach,  ver- 
glichen, —  der  Höhenunterschied  entfernterer  Punkte  aber  nur  mittelbar, 
mit  Hülfe  von  Zwischenpunkten  gefunden. 

Zum  geometrischen  Nivelliren  bedarf  man  einer  wagrechten  Ziellinie 
oder  einige  solcher,  die  derselben  Ebene  angehören  und  eines  Mittels,  um 
zu  messen,  wie  tief  die  zu  vergleichenden  Punkte  unter  der  wagrechten  Ziel- 
ebene liegen,  nämlich  einer  Nivellirlatte.  Der  eine  der  zu  vergleichen- 
den Punkte  kann  Standpunkt  des  Instrumentes  sein,  die  Tiefe,  in  welcher 
er  unter  der  wagrechten  Zielebene  liegt,  heisst  dann  die  Instrument en- 
höhe;  ihre  Messung  ist  meist  weder  sehr  bequem,  noch  besonders  genau 
ausführbar.  (Siehe  §  256.)  Man  kann  auch  zwei  Punkte  ihrer  Höhe  nach 
mit  dem  Instrumentenstandpunkte  vergleichen  und  dann  den  Unterschied 
ihrer  Höhen  als  Differenz  ihrer  Höhendifferenzen  mit  dem  Instrumenten- 
standpunkt oder  mit  der  wagrechten  Absehebene  des  Instruments  finden; 
dabei  entfällt  die  unbequem  zu  ermittelnde  Instrumentenhöhe.  Zugleich 
kann  auf  diese  Art  die  Höhenvergleichung  weiter  von  einander  entfernter 
Punkte  durchgeführt  werden;  ist  jeder  der  zwei  Punkte  in  der  zulässigen 
Entfernung  vom  Instrument  (50  m  bis  allerhöchstens  75  m),  so  können 
die  beiden  Punkte  von  einander  zweimal  so  weit  (also  100  bis  150  m)  im 
äussersten  Falle  entfernt  sein. 

Die  Zielrichtung  entspricht  dem  scheinbaren  Horizont,  man 
kann  aber  hier  von  dem  Unterschiede  dieses  gegen  den  wirklichen  ab- 
sehen, da  bei  den  kurzen  Zielweiten  die  Differenz  sehr  klein  ist,  —  auf 
50  m  Entfernung  sinkt  der  wirkliche  unter  den  scheinbaren  Horizont  um 
0,2  mm.  Uebrigens  lässt  sich  auch  dem  Unterschiede  der  zwei  Hori- 
zonte, wie  ferner  dem  Einflüsse  der  Strahlenbrechung  genau  Rechnung  tragen 

(§  293). 

Das  Verfahren  zur  Herstellung  wagrechter  Zielrichtungen  ist  verschieden 
und  wird  bei  Eintheilung  und  Beschreibung  der  verschiedenen  Nivellir- 
instrumente  zur  Besprechung  kommen.  Auch  die  Art,  wie  die  Tiefe 
der  Punkte  unter  der  wagrechten  Ziellinie  oder  Zielebrae  gemessen  wird, 
ist  etwas  verschieden  und  darnach  sind  verschiedene  Nivellirlatten 
zu  unterscheiden,  deren  Besprechung  sogleich  im  folgenden  Paragraphen 
statthaben  soll. 
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§  255.  NiveUirlatten.  Bei  den  Schiebelatten  wird  eioe  Ziel- 
tafel  ISngB  einer  getheilten,  senkrecht  gehaltenen  Uitte,  anf  Zeichen  hin 
des  Beobachters  am  NiTellirinstminente,  von  dem  Gehfllfen  so  lange  snf  nnd 
ab  geschoben,    bis  die  Ziellinie   den  Zielpunkt  der  Tafel  trifft.    Die  Ziel- 
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tafel  ist  ein  Brett  oder  ein  Blech,  durch  grellfarbige  Bemalung  (am  besten 
weiss  and  roth)  in  Felder  getheilt.  Diese  sind  gewöhnlich  Sektoren  and 
deren  gemeinschaftlicher  Grenzponkt  ist  der  Zielpunkt  Oder  ein  schmales 
(weisses  Feld)  ist  zwischen  andern  (rothen)  gelegen  und  die  wagrechte 
Ziellinie  soll  mitten  in  das  schmale  Feld  fallen. 

Es  sind  die  Formen  1  mid  !■  (Fig.  261)  nicht 
empfehlensw«rth,  weil  die  Projektion  des  Fadens  der  Ziel- 
vorrichtung anf  die  Scheibe  eine  gewisse  Breite  hat  und 
es  schwierig  ist,  zu  beurtheilen,  ob  die  Feldergrenze 
genaa  mitten  durch  die  scheinbare  Breite  des  Fadens 
geht ;  besser  sind  die  Formen  2 ,  2*  und  3  in  dieser 
Hinsicht,  Die  Form  5  verdient  den  Vorzug  vor  4,  weil, 
wenn  die  scheinbare  Breite  des  Fadens  gross  ist,  das 
schmale  Mitt«lfeld  bei  4  ganz  verdeckt  sein  kann, 
während  bei  5  immer  noch  die  verbreiterten  Seitentheile 
erkennen  lassen,  ob  der  Faden  die  Mitte  hält.  Bei 
Form  3  ist  zu  beurtheilen,  ob  die  kleinen  ober  tmd 
unter  der  Projektion  des  Fadens  li^endm,  weissen  Drei- 
ecke gleich  sind.  Die  Zieltafel  hat  längs  der  Latte 
eine  etwas  federnde  Ftkhmng  und  kann  durch  eine 
Schraube  in  beliebiger  H6he  angeklemmt  werden.  An 
der  Seite  der  HUlse,  welche  aber  die  Theilong  der  Latte 
gleitet,  ist  ein  Index,  gewöhnlich  anch  noch  ein  Nonius 
angebracht,  welcher  die  Ablesung  der  HOhe  des  Ziel- 
punkts der  Tafel  Aber  dem  metallheschlagenen  Fasse  der 
Latte  finden  ISsst.  Die  Figar  262  ze^t  die  Zieltafel  von 
der  Rtlckseite,  L  die  Latte,  f  die  Feder  der  Hülse,  S  die 
Schraube  zum  Festklemmen.  In  andern  Fällen  hat  die 
Zielt&fel  anf  der  Vorderseite  einen  durch  ein  Metallband, 
das  der  Theilung  der  Latte  dicht  anli^,  überbrOckten 
Einschnitt  nnd  die  Höhe  ist  immer  am  selben  Bande 
des  Bandes,  der  als  Indes  dient,  abzulesen. 
Eic.se2. 
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Der  Gehalfe  soll  die  Latte  gat  senkrecht  faalteD ,  er  umklammert  mit 
der  einen  (rechten)  Hand  die  Latte,  so  dass  der  Damnen  gerade  unter  die 
UmfasEnngshBlEe  zn  liegen  kommt  mid  kann  durch  allmähliches  Vorschieben 
oder  Znrttckziehen  des  Damnens,  aach  nohl  durch 
Drehen  der  Hand  die  Zieltafel  nach  Anweisung  ganz 
wenig  in  die  Hfthe  drücken  oder  durch  ihr  Gewicht 
sinken  lassen.  SelbstTerstftndlicb  ist  die  Klemmschraube 
hierbei  offen.  Anf  das  Zeichen  znm  Feststellen  wird  dann 
mit  der  linken  Hand  die  Schraube  angezogen,  wahrend 
die  HDlse  noch  mit  gleichbleibender  Stärke  anf  den  fest 
liegen  gebliebenen  Damnen  der  rechten  Hand  drOckt. 
Befolgt  der  Gehnlfe  diese  Anweisung,  so  ist  eine  un- 
beabsichtigte Verrflcknng  beim  Festklemmen  nicht  zv  be- 
fOrchten.  Nach  dem  Festklemmen  zieht  der  G^Ulfe  die 
rechte  Hand  von  der  Zieltafel  weg,  wodurch  der  ferne 
Beobachter  erkennt,  dass  geklemmt  ist.  Er  prttft  aufs 
Kene  die  Stellung  der  Zieltafel  und  gibt  ein  Bestätigongs- 
zeichen  oder  winkt  zur  VerbeBserung  ein,  ob  auf-  oder 
al^eechoben  werden  soll  (wozu  die  Klemmschranbe  wieder 
gelöst  werden  moss  a.  b.  w.). 

Die  Ablesung  der  Höhe  an  der  Schiebelatte  kann 
durch  den  Gehalfen  besorgt  werden.  Besser  aber  ist  es, 
er  bringt  die  Latte  zum  Beobachter,  damit  dieser  die 
Ablesung  mache. 

Die  Nivellirlatten  sind  ans  gut  trocknem  Holz  an- 
gefertigt und  mit  möglichst  dauerhaftem  nnd  gegen  Ein- 
flnss  der  Feuchtigkeit  schlitzendem  Anstrich  versehen. 
Man  macht  sie  nur  so  stark  als  nötbig,  um  das  Ge- 
wicht nicht  zwecklos  zu  vergrössem.  Sollen  sie  nicht 
gar  zn  nnbeqnem  za  handhaben  sein,  so  darf  die  Länge 
etwa  2,5  m  nicht  flberschreiten.  Häufig  bedarf  man 
aber  eines  längeren  Uaassstabs  nnd  da  tritt  dann  die 
Terlängerungslatte  in  Verwendung.  Meist  ist  an 
dieser  die  Zieltafel  Zg  (Fig.  263)  am  oberen  Ende  un- 
venUckhar  fest,  die  ganze  Latte  L^  aber  lässt  sich  längs 
einer  zweiten,  L^,  geführt  durch  Hülsen  H„  Hg  ver- 
schieben, so  daes  schliesslich  die  Zieltafel  nngeföhr  5  m 
über  den  Boden  gehoben  werden  kann.  Die  Ablesung 
erfolgt  an  der  fest  stehenbldbenden  Latte  Lg,  die  ge- 
thtilt  ist  nnd  als  Index  dient  der  untere  (metall- 
beschlagene Rand)  F,  des  verschiebbaren,  Zieltafel 
tragenden  Lattentheiles.  Die  Bezifferung  kann  dann  gleich 
der  Summe  der  Entfernung  der  Zieltafehnitte  vom  Index  ^ 

an  der  beweglichen  Latte  und  der  Höbe  des  Index  Über  dem 
Fosse  des  stehenbleibenden  Lattentheiles  entsprechen.     Eine  solche  Ver- 
längerungslatte   kann  aber  nicht   weniger  als  etwa  2,5  m  Höhe  Ikber  dem 
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Boden  andeaten  und  für  die  geringeren  Höhen  bedarf  man  dner  zweiten, 
einfachen  Schiebelatte,  —  das  ist  unbequem.  Man  kann  aber  die  Yer- 
Iftogerungslatte  so  einrichten,  dass  sie  auch  zu  kurzen  Höhen  dienen  kann. 
Eine  zweite  Zieltafel  Z|,  Fig.  263  (die  eine  rund,  die  andere  quadratisch) 
ist  auf  dem  beweglichen  Lattenstücke  L^  fUr  sich  verschiebbar  und  kann 
ihre  Höhe  an  der  Theilung  des  beweglichen  Lattenstücks  L^  in  gewöhn- 
licher Art  abgelesen  werden.  Das  bewegliche  Lattenstück  L^  muss, 
wenn  die  quadratische  Zieltafel  Z^  benutzt  wird,  dann  so  weit  herab- 
geschoben sein,  dass  auch  sein  Fuss  Fi  am  Boden  aufsteht.  Bei  den 
gewöhnlichen  Yerlilngerungslatten  fehlt  die  verschiebbare  quadratische  Ziel- 
tafel, welche  in  Fig.  263  fälschlich  durchbrochen  gezeichnet  ist. 

Die  Skalenlatten  haben  keine  Zieltafel  und  das  umständliche,  zeit- 
raubende Schieben  nach  Anweisung  des  Beobachters  unterbleibt.  Die 
Skalenlatten  haben  in  passender  Höhe  zwei  Handgriffe  zum  Halten,  die 
Sicherung  der  Senkrechtstellung  geschieht  am  besten  durch  eine  auf  der 
Rückseite  angebrachten  Dosenlibelle,  siehe  §  230,  S.  418. 

Weniger  zweckmässig  ist  die  Anhängung  eines  Pendels,  auch  wenn 
dieses,  wie  bei  englischen  Latten,  in  die  Rückwand  versenkt  und  sein 
Ende  nur  durch  eine  Glasscheibe  sichtbar  ist.  Auf  der  Vorderseite  haben 
die  Latten  eine  in  grellen  Farben,  meist  schwarz  und  weiss,  auch  wohl 
roth  und  weiss  ausgeführte  Theilung  (man  will  etwas  gelblichen  Grund  für 
besser  gefunden  haben  ?).  Wesentliches  Erfordenüss  ist,  dass  die  Theilung 
gut  übersichtlich  sei  und  mittelst  des  Femrohrs  —  nur  bei  Nivellir- 
instrumenten  mit  Femrohr  lassen  sich  Skalenlatten  oder  solche  zum 
Selbstablesen  verwenden  —  leicht  abgelesen  werden  können.  Eine  zu  enge 
Theilung  ist  nicht  gut,  es  ist  besser,  die  kleinem  Abtheilungen  noch  zu 
schätzen,  wofür  der  Beobachter  bald  durch  Uebung  grosse  Fertigkeit 
erlangen  kann.  Man  hat  vielerlei  Anordnungen  in  der  Theilung  eingeführt. 
Am  einfachsten  ist  es,  die  Latte  in  je  1  cm  breiten  Streifen  abwechsehid 
schwarz  und  weiss  auf  der  halben  Breite  (etwa  1,5  cm)  zu  bemalen.  Ist 
der  erste  Strich  von  1  cm  Höhe  schwarz,  so  ist,  wenn  der  Faden  durch 
einen  schwarzen  Theil  geht,  die  Ablesung  eine  gerade,  wenn  er  durch  weiss 
geht,  eine  ungerade  Zahl  nebst  Bmchtheil.  (Fig.  264.)  Nach  je  10  Theilen 
wird  in  die  noch  freie  Hälfte  der  Latte  ein  runder  dicker  Punkt  gesetzt  und 
eine  Zahl  beigeschrieben,  am  besten  so,  dass  ihre  Mitte  dem  Punkt 
oder  dem  Beginn  des  ersten  Theils  des  nächsten  Decimeters  ent- 
spricht. Man  lässt  bei  dieser  Beziffemng  der  Decimeter  aber  die  Zehner 
weg ,  schreibt  statt  25  einfach  5 ,  es  ist  unschwer  für  den  Beobachter  zu 
beurtheilcn,  in  welchem  Meter  seine  Ablesung  stattfindet,  er  braucht,  wenn 
er  keinen  andern  Anhalt  hat,  nur  die  Höhe  der  Ablesung  mit  jener  des 
Lattenhalters  zu  vergleichen.  Die  halben  Decimeter  oder  ungeraden  Viel- 
fache von  5  cm  werden  durch  einen  beigesetzten  eckigen  Punkt  hervor- 
gehoben. Die  Zahlen  werden  einige  Centimcter  hoch  ohne  Haarstriche,  in 
möglichst  einfacher  Form  geschrieben.  Da  sie  im  astronomischen  Fernrohr 
verkehrt  erscheinen,  schreibt  man  sie  verkehrt,  sieht  sie  also  aufrecht  durch 
das  Femrohr.  —  Man  findet  wohl  noch  neben  der  Centimetertheilung  eine 
schmale,  nach  je  5  cm   in   schwarz   und  weiss  wechselnd,   die  aber  ganz 
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HberflOsaig  ist.  Da  ist  vorzuziehen,  wenn  doch  noch  eioe  seitliche  Theilnng 
angebracht  werden  soll,  Vs  cm  hohe  QDadrat«  zn  w&hlen.  Die  Untertheilnng 
des  Centimeters ,  bezw.  des  halben  Centimeters ,  erfolgt  dnrch  Schätzung. 
Bas  ist  weit  besser,  als  wenn  man  die  Theilong  enger,  damit  die  Striche 
dtlnner  nnd  ans  Entfeinnng  weniger  klar  nnd  dentlich  sichtbar  macht.  —  Man 
macht  die  ganzen  Meter  wohl  anch  dadurch  leichter  kenntlich,  dass  im  ersten, 
dritten,  fDnften  die  Zahlen  rechts,  im  zweiten,  vierten  aber  links  von  der 
TbeilUDg  stehen.  — -  Das  ist,  weil  es  sonst  keinen  Hiss- 
stand hat,  ganz  gut.  Die  Zehnerstriche  (statt  durch  Punkte) 
durch  Fortsetzung  der  Theilstrichgrenze  in  den  Zahlen- 
theil hervorgehoben,  ist  nicht  gut,  weil  dadurch  die 
Ziffern  an  Deutlichkeit  einbOssen,  hing^en  ist  es  fttr  die 
Fttnferstriche  (statt  der  eckigen  Punkte)  ganz  zweckmässig. 

F^.  265  zeigt  eine  Theilnngsart ,  bei  welcher  die 
Zahlen  in  der  Lattenmitte  stehen.  Der  letzte  Centimeter 
jedes  Decimeters  ist  seitlich  verschoben,  die  Grenze  der 
ganzen  Decimetcr  ist,  wo  die  Zahl  das  seitlich  gerückte 
Rechteck  berührt.  Figg.  266—268  zeigen  noch  andere 
Eintheilungsarten,  die  einfachste,  268,  ist  sehr  zweckmässig, 
266  schon  zu  unruhig.  Ea  wird  viel  nnnöthige  Spielerei 
mit  den  Eintheilangen  getrieben. 

Das  Fussende  der  Latte  ist  metallbescblagen  zum 
bessern  Schutze  gegen  Abnutzung.  Die  Latte  braucht 
nicht  breit  zn  sein,  dann  ist  eine  Verstärknngsrippe  anch 
nnnöthig,  ebenso  die  auch  sonst  nnzweckmässige  strecken- 
weise Durchbrechung  der  Mitte,  um  dem  Winde  weniger 
Ängrifisfläche  zn  bieten. 

Die  Skalenlatten  werden  4  bis  5  m  hoch  angewendet, 
aber  man  gibt  ihnen  in  der  Mitte  ein  Chamier,  so  dass 
sie  auf  die  halbe  Länge  zusammengeklappt  werden  können, 
ein  Spannriegel  hält  die  Latten  beim  Gebrauche  gestreckt. 
Man  hat  auch  aus  vier  Theilen  zusammengesetzte  Latten, 
die  Tbeile  sind  ineinander  gezapft  nnd  verschranbt.  Oft 
kann  auf   eine   Chamierlatte 


nach  Bedarf  noch  mit  Ver- 
zapfimg ein  Stück  „aufge- 
sattelt" werden. 

Man  bekommt  im  Handel 
gegenwärtig  Papierstreifen  mit 
der  oben  beschriebenen  Centi- 
metertheilung  und  BeziCerung. 
Man  mag  dann  einen  solchen, 
aufgerollt  leicht  verflihrbaren, 
auf  die  erste  beste  Latte  im 
Felde  befestigen;  man  hat 
auch  mit  Oelfarbe  ange- 
strichene  Nivellirbänder  aas 


s= 


/_ Fig.  Set.        Fig.  26S. 
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Gnrtenstoff,    die  an   irgend  eine  Stange  gehängt  werden   können.    Diese 
Streifen  sind  veränderlicher  als  Holz.     Weiteres  siehe  §  293. 

Beim  Nivelliren  sind  die  Skalenlatten  nicht  nur  entschieden  bequemer 
als  die  Schiebelatten,  sondern  auch  genauer,  da  das  beständig  wiederholte 
Schieben  der  Zieltafel  nicht  mit  der  äossersten  Sorgfalt  vollzogen  wird. 
Hingegen  ist  für  einzelne  Prüfungen  die  Schiebelatte  genauer,  das  An- 
zielen ist  sehr  sicher  und  in  dem  einzelnen  Falle  die  Mühe  des  sorg- 
fältigsten Schiebens  nicht  zu  gross. 

§  256.  Nivellirmethoden.  Abgesehen  von  dem  in  §  263  zu  be- 
schreibenden Abwägen,  das  zuweilen  nicht  mehr  Nivelliren  genannt  wird, 
kommen  nur  zwei  Verfahren  in  Anwendung. 

1.  Das  Nivelliren  aus  dem  Endpunkte  einer  Strecke  liefert 
die  Höhenvergleichung  des  Instrumentenstandpunkts  und  des  Lattenstand- 
punkts. Man  muss  die  Instrumentenhöhe  i  messen,  d.  h.  die  Höhe  der 
wagrechten  Ziellinie  (event.  der  Kippaxe)  über  dem  Bodenpunkte  Pj  (Fig.  269). 
Meist  geschieht  das  durch  Nebenhaltung  einer  Nivellirlatte^  man  hat  aber 
auch  am  Stativ  einen  getheilten  Stock,  der  nach  Art  eines  Femrohrs  aus- 
ziehbar ist ;  steht  das  Instrument  fest,  so  verlängert  man  diesen  Stock,  bis 
er  den  Boden,  bezw.  die  Höhenmarke  Pj  auf  demselben  trifft  und  kann 
dann  an  dem  Stocke  (dessen  Theilung  richtig  sein  muss)  die  Instrumenten- 
höhe i  ablesen.  Man  muss  femer  die  Lattenhöhe  1  messen,  d.  h.  die  Höhe 
des  von  der  wagrechten  Ziellinie  getroffenen  Theilstrichs  der  Latte  über 
deren  auf  Punkt  Pg  sitzendem  Fuss. 
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Fig.  269. 

Es  ist  dann  hgi  =  i  —  1  und  zwar,  wenn  diese  Differenz  positiv  ist, 
liegt  P2  höher  als  Pj  und  wenn  sie  negativ  ist,  liegt  Pg  tiefer  als  P^. 
Man  kann  also  auch  schreiben  h|2  =  1  —  i.  Um  die  Regel  besser  merken 
zu  können ,  werde  ein  Index ,  welcher  die  Nummer  des  Punkts  angibt,  bei- 
gefügt :  hji  =  ii  —  lg ;  h,2  =  lg  — ij  und  die  Grösse  h  bedeutet  dann  eine 
Erhebung  des  dem  ersten  Index  entsprechenden  über  den  dem  zweiten 
Index  entsprechenden  Punkt;  negatives  h  bedeutet  statt  Höher-,  dann 
Tieferliegen. 

Ist  die  Zielrichtung  nicht  genau  wagrecht,  so  wird  die  Ablesung  1  an 
der  femen  Nivellirlatte  fehlerhaft  und  zwar  um  den  Betrag:  wi^rechte 
Entfemung  mal  Tangente  der  Abweichung  von  der  Horizontalität  zu  gross, 
wenn  die  Ziellinie  steigt,  zu  klein,  wenn  sie  fällt.  Bei  demselben  (un- 
richtigen) Instrument   behält   der  Ablesefehler  zwar  immer  dasselbe  Vor- 
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zeichen,  ist  aber  der  Zielweite  proportional.  Genaaeste  Wagrechtstellung 
des  Absehens  ist  also  gefordert,  oder  es  mass,  wie  beschrieben,  in  zwei 
Lagen  beobachtet  und  das  Mittel  genommen  werden,  wodurch  der  Fehler 
wegen  Abweichung  der  Zielrichtung  von  der  Horizontalen  eliminirt  wird. 

Die  unbequeme  Messung  der  Instrumentenhöhe  hat  veranlasst,  Stative 
nüt  einem  vierten  Fusse  zu  construiren,  welcher  nicht  eigentlich  tragen 
soll,  aber  senkrecht  stehen  und  eben  gerade  noch  den  Boden  berühren. 
Damit  wäre  die  Möglichkeit  gegeben,  eine  constante,  ein  für  allemal  ge- 
messene Instrumentenhöhe  herzustellen  (§  275).  Man  ist  sogar  auf  den 
Gedanken  verfallen,  die  Instrumentenhöhe  durch  messbares  Heben  der 
Absehrichtung,  von  einer  durch  das  vierte  Stativbein  angezeigten  Haupt- 
instrumentenhöhe  aus,  so  zu  ändern,  dass  genaues  Zusammentreffen  mit  einem 
Band  der  sehr  dicken  Theilstriche  der  Latte  erfolgt  und  die  runde  Zahl  für 
1  mit  der  durch  Ablesung  am  Instrumente  gefundenen,  in  Millimeter  und 
Theile  derselben  ausgedrückten  Instrumentenhöhe  zur  Berechnung  von  h  zu 
combiniren.  Umständlicher,  aber  nicht  genauer  als  das  gewöhnliche  Ver- 
fahren des  Nivellirens  aus  dem  einen  Endpunkte. 

2.  Das  Nivelliren  aus  der  Mitte  einer  Strecke,  genauer  ge- 
sprochen aus  einem  dritten  von  den  zwei  zu  vergleichenden  Punkten  P^ 
und  Pg  gleich  weit  entfernten  Standpunkt,  verdient  ganz  entschieden  den 
Yorzug  in  mehr  als  einer  Hinsicht.  Man  zielt  mit  wagrechtem  Absehen 
vom  Standpunkte  des  Instruments  aus  auf  die  über  (Fig.  270)  Pi  senk- 
recht gehaltene  Latte  und  liest  die  Lattenhöhe  l^;  daim  wird  bei  unver- 
ändert gebliebener  Aufstellung  (also  Instrumentenhöhe),  die  über  Pg  senk- 
recht errichtete  Latte  abgelesen ,  gefunden  lg.  Es  ist  hgi  =  li  —  ,l2 ; 
hjg  =  lg  —  li ,  wobei  die  Vorzeichen  die  Bedeutung  wie  früher  angegeben 
haben,  nämlich  Ij  —  lg  gibt  an,  wieviel  P^  höher  liegt  als  P^. 


Pig.  270. 

Ist  das  Absehen  nicht  ganz  genau  wagrecht,  so  werden,  wie  schon 
ausgeführt,  die  Ablesungen  1^  und  I2  fehlerhaft,  aber  beide  im  selben 
Sinne  und  wenn  die  Zielweiten  gleich  sind,  auch  um  gleichviel.  Der 
Fehler  entfällt  also  aus  der  Differenz,  h  ist  frei  davon.  Man  ersieht 
den  grossen  Vorzug  der  Methode  des  Nivellirens  aus  der 
Mitte:  die  Ziellinie  darf  von  der  beabsichtigten  Horizontalität  (durch 
einen  Fehler  des  Instruments)  abweichen,  das  Nivellementergebniss  wird 
doch  richtig,  wenn  nur  beide  Punkte  P^  und  Pg  gleichweit  vom  In- 
strumentenstandpunkt entfernt  sind.  Dabei  ist  klar,  dass  der  Standpunkt 
durchaus  nicht  auf   der   geraden  Verbindungslinie   zwischen  P^  und  P^  zu 
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sein  braucht,  sondern  beliebig  seitwärts  gelegen  sein  kann.  Femer  wenn 
die  Abweichang  der  Zielrichtong  von  der  Horizontalität  nur  gering,  also 
auch  die  Ablesefehler  nur  klein  sind,  wird  selbst  wenn  die  Zielweiten  nicht 
ganz  gleich  sind,  in  der  berechneten  Höhe  nur  mehr  der  Unterschied  der 
an  and  für  sich  kleinen  und  fast  gleichen  Ablesefehler  verbleiben.  Also: 
bei  nicht  ganz  unrichtigem  Instrument  genügt  es,  die  Zielweiten  annähernd 
gleich  zu  machen  (durch  Abschreiten  oder  gar  nur  durch  Schätzung),  um 
eine  gute  Messung  zu  vollführen. 

Nicht  nur  der  Fehler  wegen  mangelnder  Horizontalität  des  Absehens 
verschwindet  beim  Nivelliren  aus  der  Mitte,  sondern  auch  der  Einfluss  des 
Sinkens  des  wirklichen  unter  den  scheinbaren  Horizont.  Denn  der  Betrag 
dieses  Sinkens  ist  bei  gleicher  Zielweite  gleich  gross,  ent&Ut  also,  wenn 
die  Differenz  der  Lattenablesungen  genommen  wird.  Endlich  eliminirt  sich 
beim  Nivelliren  aus  der  Mitte  auch  der  Einfluss  der  Strahlenbrechung 
(§  298),  wenn  die  Luftverhältnisse  in  den  beiden  Zielrichtungen,  wie  höchst 
wahrscheinlich,  genügend  gleichartig  sind. 

Wegen  den  so  ausgesprochenen  Vortheilen  des  Nivellirens  aus  der 
Mitte  (vergl.  auch  noch  §  258),  soll  nur  im  Nothfalle  aus  dem  Endpunkte 
nivellirt  werden,  z.  B.  wenn  über  einen  Fluss,  Sumpf  oder  sonstige  unzu- 
gängliche Fläche  hinweg,  deren  Breite  nahezu  der  maximalen  für  das  In- 
strument zulässigen  Zielweite  gleich  kommt,  nivellirt  werden  muss. 

§   257.    Höhenvergleichnng  entlegenerer  Punkte.    Man  theile 

den  geraden  oder  beliebig  gebrochenen  Weg  zwischen  Pj  und  Pn  durch  die 
Punkte  P2 ,  Ps ,  P4  .  .  .  in  schickliche  Strecken ,  ermittele  h^i ,  dann  h82, 
dann  h43  . .  .  u.  s.  w.  hat  und  endlich 

hni  =  hai  4-  1*82  +  ^48  —  •  •  •    h(n-l)  (n-2)  +  hn(ii-l). 

Die  Zwischenpunkte  brauchen  nicht  verpflockt  zu  werden,  für  die 
Vergleichung  der  Höhe  mit  dem  vorhergehenden  und  für  jene  mit  dem 
nachfolgenden  Punkte  bleibt  die  Latte  stehen  und  wird  nur  gedreht, 
so  dass  die  getheilte  Seite  jeweils  dem  Instrumente  (bei  beiden  Aufstellungen) 
zugekehrt  ist. 

Wird  aus  der  Mitte  nivellirt,  so  können  die  Stationslängen  (PiPgjPgP^ 
u.  s.  w.)  bei  Einhaltung  der  gleichen  Maximalzielweite  bis  auf  das  Doppelte 
dessen  anwachsen,  was  sie  bei  Endnivelliren  sein  können ;  weiterer  Vortheil 
des  Nivellirens  aus  einem  Zwischenpunkte. 

Die  Aufschreibung  der  Ergebnisse  des  Nivellirens  aus  der  Mitte 
zwischen  zwei  entferntem  Punkten  kann  in  folgender  Art  erfolgen: 
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NiTellement  am  ScUossber^.    Datum.    Beobachter.    Instrument. 


Anf- 
stel- 
Inng 

Punkt 

Ables- 
ungen 

steigt 

+ 

Mt 

Gesammt- 
Steigung 

Horizontal- 
Entfemung 

Bemerkungen 

1 

!     1 

I         2 

m 

1,875 
1,820 

m 

0,555 

m 

m 

+  0,555 

m 

82 

n 

2 
3 

2,463 
1,100 

1,868 

+ 1,918 

f^g    1  am  nten  Kilometerstein  der 

Staatsstrasse  M  nach  N 

1 

m 

8 
4 

0,875 
1,327 

0,452 

+  1,466 

90 

• 

IV 

4 
5 

1,980 
0,742 

1,288 

+  2,704 

100                Dammkrone 

1 

V 

5 
6 

0,485 
2,110 

1,625 

+  1,079 

106 

VI 

6 

7 

0,548 

2,580 

2,037 

-  0,958 

94 

sadl.  Bachrand 

vn 

7 

8 

1,862 
2,355 

0,498 

- 1,451        90 

Bachbett-Mitte 

1 

vm 

8 
9 

1,577 
0,737 

0,840 

—  0,611        78 

1 

nördl.  Bachrand 

IX 

9 
10 

2,210 
1,544 

0,666 

+  0,055 

105 

Die  erste  Spalte  kann  als  überflüssig  ganz  fortbleiben*  Die  Horizontal- 
entfemangen,  die  zu  Nebenzwecken  gebraucht  werden,  sind  natürlich  nicht 
die  Summen  der  Zielweiten,  sondern  die  kürzesten  Entfernungen  je  zweier 
Punkte.  —  Diese  Aufschreibeart  führt  deutlich  die  Höhenunterschiede  aller 
Punkte  gegen  P^  vor  Augen  und  leicht  lassen  sich  die  relativen  Höhen  anderer 
Punkte  ableiten.    Z.  B.     hg«  =  h^i  —  hgi  =  +- 1,079  —  1,918  =  —  0,839  m. 

Eine  etwas  gedrängtere  Form  der  Aufschreibung  ist  nachfolgende: 


Hor.-Entf. 

Punkt 

Vorblick 

Rückblick 

Gesammt- 
steigimg 

Bemerkungen 

82 

76 

90 

100 

106 

94 

90 

78 

105 

i 

8 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 

1,320 
1,100 
1,827 
0,742 
2,110 
2,580 
2,355 
0,737 
1,544 

1,875 
2,468 
0,875 
1,980 
0,485 
0,543 
1,862 
1,577 
2,210 

■ 
+  0,055 

■ 

Summe  13,815 

18,870 

82 
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Jeder  Zwischen pnnkt  wird  zweimal  angezielt,  einmal  von  einer 
Stelle  ans,  die  dem  Anfangspunkte  näher  liegt  oder  im  „Yorhlick''  nnd 
einmal  von  einer  gegen  den  Ansgangspnnkt  entlegenem  Stelle  aus,  im 
„Rückblick".  Die  Summe  aller  den  Rftckblicken  entsprechenden  Latten- 
ablesungen vermindert  um  die  Summe  aller  den  Yorblicken  entsprechenden, 
gibt  die  Höhe  des  letzten  Punktes  Aber  dem  ersten  an.  Es  ist  unschwer, 
den  Höhenunterschied  zweier  anderer  Punkte  zu  finden,  z.  B.  hg,  gleich 
Summe  der  Rückblicke  von  Pg  bis  P^ 

(nämlich    2,463  +  0,875  +  1,980  =  5,818) 
vermindert  um  Summe  der  Yorblicke  von  P3  bis  P5 
(nämlich  1,100  +  1,827  +  0,742  =  8,169), 
also  hgj  =  5,318  —  3,169  =  +  2,149  m. 

Kennt  man  die  Meereshöhe  des  Ausgangspunktes,  so  lässt  sich 
etwa  in  folgender  Art  gleich  die  Meereshöhe  aller  Zwischenpunkte  aus- 
rechnen. 


Punkt 

Ablesung 

Höhe  des 
Fosspunkts 

Höhe  der  Ab- 
sehrichtuDg 

Uorizontal- 
EntfemuDg 

Bemerkungen 

1 
2 

1,209  m 
1,477 

180,418  m 
180,150 

181,627  m 

104,8  m 

2 
8 

1,815 
1,989 

129,476 

181,465 

92,8 

8 

4 

2,420 
0,885 

181,061 

181,896 

87,9 

4 
5 

8,114 
0,672 

188,508 

184,175 

96,4 

Die  Höhe  der  Absehrichtung  ist  die  Smnme  aus  Meereshöhe  des  im 
Rückblicke  gesehenen  Punkts  (P^,  nämlich  180,418)  und  der  Rückblick- 
ablesung (1,209,  also  zusammen  181,627);  die  Meereshöhe  des  im  Yor- 
blicke genommenen  Punkts  ist  gleich- der  Zielhöhe  (131,627)  vermindert  um 
die  Yorblickablesung  (1,477,  also  130,150). 

Zur  Aufschreibung  bei  Nivelliren  aus  dem  Endpunkte  bedarf  es  keiner 
Anweisung 


§  258.  Hanptprflfang  aller  NiveUirinstrumente.  In  folgender 
Art  kann  man  immer  prüfen,  ob  das  Absehen  wirklich  die  verlangte 
Horizontalität  hat.  Auf  ziemlich  wagrechtem  Boden  wähle  man  zwei  Punkte 
P^  und  Pg,  die  um  weniger  als  die  grösste  zulässige  Zielweite  des  be- 
treffenden Instrumentes  von  einander  entfernt  sind  und  bezeichne  sie  gut 
durch  eingeschlagene,  in  passender  Höhe  glatt  abgeschnittene  Pflöcke,  auf 
welche  man  zu  schärferer  Höhenvermarkung  auch  wohl  noch  einen  Nagel  mit 
glattem  Kopf  schlägt. 
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1.  Man  nivellirt  die  Strecke  zweimal  von  den  Enden  aas, 
und  findet: 

Hai  =  h  —  ^2  Hi2  =  ^2  —  ^1 

=  ii  -  Oa  +  A  l)  =  ia  -  Ol  +  A  1). 

AI  ist  der  von  der  Geneigtheit  des  Absehens  herrührende  Fehler  der 
Lattenablesongen ,  der  (siehe  §  246)  in  beiden  Fällen  nach  Grösse  und 
Vorzeichen  derselbe  ist,  H  bedeutet  den  rohen,  fehlerhaften  Höhenunter- 
schied.   Es  ist  schon  §  246  gezeigt,  dass  man  findet 

Al  =  i(X,  +  X,)-|(ii+i,). 

Damit  ist  der  aus  Geneigtheit  des  Absehens  folgende  Fehler  bestimmt. 
Aber  zugleich,  wenn  man  bedenkt,  dass  hgi  =  ij  —  lg  =ii  —  (X^  —  A  1), 

ergibt  sich  auch :  hgi  ===  |  (Hai  —  ^n) 

was  man  auch  so  ausdrücken  kann:  die  richtige  Höhe  des  Punkts 
Pg  über  Pi  ist  das  arithmetische  Mittel  der  durch  die  zwei 
Nivellements  aus  den  Endpunkten  gefundenen  Werthe 
dieser  Grösse.  Die  Thatsache,  dass  durch  zweimaliges  Nivel- 
liren  einer  Strecke  aus  den  Endpunkten  der  Fehler  wegen 
Abweichung  der  Ziellinie  von  der  Horizontalität  eliminirt 
werden  kann,  verdient  besonders  hervorgehoben  zu  werden. 
Zahlenbeispiel: 

ii  =  1,520,  7^  =  2,485,  also  H^i  =  -  0,965 

i,  =  1,495,  X,  =  0,520,     „     Hia  =  +  0,975  ^^^«^^^  ^"  =  "  ^'^^^"^ 

und  A 1  =  —  0,005 ,  d.  h.  auf  die  Horizontalentfemung  von  Pj  P^  sinkt 
die  2Uellinie  um  0,005  m  unter  den  scheinbaren  Horizont. 

2.  Man  bestimmt  durch  Nivelliren  aus  der  Mitte  den  Werth  hgi 
genau,  unabhängig  vom  Fehler  der  Ziellinie.  Dann  ermittele  man  H21 
durch  Nivelliren  aus  dem  Endpunkte  P^.  Ist  H^i  =  h^^,  so  besteht  kein 
Zielfehler,  besteht  aber  ein  Unterschied,  so  gibt  dieser  sofort  zu  erkennen, 
um  wieviel  die  Zielrichtung  auf  die  fragliche  Entfernung  steigt,  wenn 
hji  —  H21  positiv  ist  und  fällt,  wenn  dieser  Unterschied  negativ  ist. 

Streng  genommen  entftUt  der  Einfluss  der  Erdkrümmung  und  der 
Strahlenbrechung  zwar  beim  Nivelliren  aus  der  Mitte,  nicht  aber  beim 
Nivelliren  aus  dem  Endpunkte,  jedoch  ist  er  bei  so  kleinen  Entfernungen 
vemachlässigbar. 

Sobald  man  h^i  genau  kennt,  lässt  sich  der  Sollwerth  von  lg  berechnen 
und  man  wird  zur  Berichtigung  des  Instruments  solche  Aenderungen  an 
ihm  vornehmen,  dass  diesem  Sollwerth  I2  das  wirklich  abgelesene  X^ 
gleich  wird. 

8.  Man  bestimmt  h2i  genau  (entweder  durch  Nivelliren  aus  der  Mitte 
oder  durch  zweimaliges  aus  den  Endpunkten),  stelle  dann  das  Instrument 
in  Pq  ungefähr  in  der  Verlängerung  der  Geraden  PgP^  auf,  nahe  an  P|, 
weit  entfernt  von  Pg  und  mache  die  Lattenablesungen,  die  man  La  und  L^ 
finden  mag.     Ist  das  Absehen  genau  wagrecht,  so  muss  Lg  —  L|  =  hgi 
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sein.  Im  allgemeinen  wird  man  aber  finden  Lg  —  L^  =  hgi  +  ^-  N&m- 
lieh  es  wird  sein  Lg  :=  I2+  Al2=l2  +  8o2  Tg  «  und  Li=li  +  8oi  Tg«, 
wo  a  den  Neigungswinkel  bedeutet,  um  welchen  die  Ziellinie  ansteigt. 
Folglich  ist 

tf  ==  Tg  «•  (so2  —  801)  ™<1  daraus  Tg  a  =  tf  :  (so«  —  s^^i) 

damit  lässt  sich  A  Ig  ==  Sq  2  *  <^ :  (Sq  2  —  ^o\)  l)6]^echnen ,  also  auch  der 
SoUwerth  lg  =  Lg  —  AI2;  ähnlich  der  SoUwerth  Ij  ==  Lj  —  Ali-  Man 
kann,  wenn  diese  Auswerthungen  yorgenommen  sind,  solche  Aenderungen 
zur  Berichtigung  am  Instrument  yomehmen,  dass  diese  SoUwerthe  als  Ab- 
lesungen erhalten  werden.  Dieses  Verfahren  3  ist  am  umständlichsten  und 
nicht  besser  als  die  andern. 

Es  ist  im  Gegentheile  unsicherer  aus  folgenden  Gründen:  Das  genaue 
Anzielen  der  nahen  und  der  fernen  Latte  kann  nicht  bei  derselben  Okular- 
stellung  erfolgen.  Es  ist  aber  möglich,  dass  beim  Ziehen  des  Okulars  der 
Fadenschnittpunkt  eine  seitliche  Verschiebung  erfährt,  so  dass  die  Ziellinie 
geändert  wird.    Darauf  ist  zu  prüfen. 

§  259.  Prflfnng,  ob  beim  Ziehen  des  Okulars  die  Absehrichtinig 
ändert.  Zwischen  den  zwei  beim  Nivelliren  aus  der  Mitte  yorzunehmendeo 
Ablesungen  braucht  das  Okular  gar  nicht  berührt  zu  werden,  da  die  Ziel- 
weiten ja  gleich  sind.  Das  ist  ein  neuer  Vortheil  des  Nivellirens  aus  der 
Mitte.  Man  verpflocke  in  gerader  Linie,  auf  nicht  sehr  stark  geneigtem 
Boden,  drei  Punkte  in  der  Ordnung  Pj,  P2,  Ps,  nämlich  Pg  nahe  an  P^ 
und  Ps  so  weit  von  P^  fort,  als  es  die  Zielweite  des  Instruments  erlaubt. 
Durch  Nivelliren  aus  der  Mitte  bestimmt  man  (auch  mit  mangelhaftem  In- 
strumente) genau  den  Höhenunterschied  von  P^  und  P2  und  nach  demselben 
Verfahren  (aus  neu  gewähltem  Standpunkt)  jenen  von  Pg  und  Pg.  Dann 
stelle  man  das  Instrument  über  P^  auf  und  messe  die  Instrumentenhöhe  ij 
(am  besten  wird  das  Okularende  in  die  Senkrechte  von  P^  gebracht,  da 
sich  dann  die  Instmmentenhöhe  noch  am  besten  messen  lässt).  Da  man 
die  Höhenunterschiede  \i  und  \i  kennt,  so  lassen  sich  die  SoUwerthe 
der  Lattenablesungen  I2  =  ii  —  hgi  und  lg  =  ii  —  hgi  berechnen.  Man 
mache  beide  Ablesung^,  die  an  der  nahestehenden  Latte  auf  Pg  mit  weiter 
ausgezogenem,  die  an  der  fernen,  auf  P3  stehenden  Latte  mit  ein- 
geschobenem Okular.  Findet  man  genau  die  berechneten  SoUwerthe, 
so  beweist  das,  dass  beim  Schieben  des  Okulars  die  Absehrichtung  nicht 
ändert  und  ausserdem,  dass  sie  wagrecht  ist.  Das  letztere  wird  man, 
wenn  ein  Fehler  sich  zeigt,  nach  einem  der  angegebenen  Verfahren  auf  die 
Länge  Pi  Pg  berichtigend  erzwingen  können ;  zeigt  sich  noch  eine  Abweichung 
des  SoUwerths  von  I2,  während  jener  von  lg  richtig  gefunden  wurde,  so 
beweist  das  dann  eine  Seitenverschiebung  des  Fadenkreuzes  beim  Ziehen 
des  Okulars.  Andere  Prüfung  in  §  279.  Dieser  Mangel  konunt  nicht  selten, 
namentlich  an  Femrohren  mit  durch  den  Gebrauch  abgenutztem  Okulartrieb 
und  überhaupt  bei  mangelhafter  Führung  des  Okularrohrs  vor.  Abhülfe 
ist  schwierig  und  nur  in   der  mechanischen  Werkstätte  ausführbar.     Daher 
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ist  es  entschieden  am  besten,  bei  allen  Nivellirarbeiten  sich  so  einzurichten, 
dass  zwischen  zosamroengehörenden  Beobachtungen  das  Okular  nicht  ver- 
schoben zu  werden  braucht.     (Nivelliren  aus  der  Mitte.) 

Auf  das  Distanzmessen  hat  die  Seitenverschiebung  der  Fadenplatte 
keinen  grossen  Einfluss,  es  wird  nur  der  Höhenwinkel  a  etwas  unrichtig. 
Merklicher  ist  er  schon  bei  der  tachymetrischen  Höhenermittelung,  wo  der 
Winkel  der  Ziellinie  mit  dem  Horizont  (oder  der  Vertikalen)  grösseren 
Eiqfluss  übt.  Auch  bei  Horizontalmessungen  wird  der  in  Rede  stehende 
Fehler  von  Bedeutung  werden  können;  allein  meist  zielt  man  da,  nament- 
lich bei  wichtigeren  Messungen,  stets  auf  grosse  Entfernungen  und  man 
weiss  (§  136),  dass  selbst,  wenn  diese  ziemlich  verschieden  sind,  nur  mini- 
male Okulareinstellungsänderungen  erforderlich  wären,  ausserdem  bei 
Horizontalmessung  die  schärfste  Einstellung  des  Okulars  nicht  dringend 
nothwendig  ist.  Man  wird  sich  zur  Regel  machen  bei  Horizontalwinkel- 
messungen das  Okular  nur  im  Nothfalle  zu  verstellen. 

§  260.  Prfifmig  auf  wagrechtes  Absehen  an  Nivellirinstru- 
menten  zum  Hin-  und  Herrielen.  Ist  das  Absehen  zum  Hin-  und  Her- 
zielen brauchbar,  so  kann  seine  Horizontalität  mit  einer  einzigen  Auf- 
stellung des  Instruments  (und  ohne  Messung  der  Instrumentenhöhe)  gepr&ft 
werden. 

Vorausgesetzt  wird  1.,  dass  der  Zapfen,  um  welchen  das  Absehen  dreh- 
bar ist,  genau  senkrecht  gestellt  werden  kann.  Die  Mittel  hierzu  und 
Pittfungen  hierauf  sind  schon  angegeben  (§  156).  —  2.  Dass  die  beiden 
Absehrichtungen  des  Hin-  und  Herzielers,  nämlich  des  Doppeldiopters 
(§  42),  des  Linsendiopters  (§  276)  oder  des  umlegbaren  Femrohrs  (§§  279 
bis  281)  genau  derselben  Geraden,  bezw.  derselben  Ebene  angehören.  Die 
PrQfung  hierauf  in  §  261. 

Ist  das  Absehen  bei  senkrecht  stehendem  Zapfen  genau  wagrecht,  so 
steht  es  also  rechtwinkelig  zum  Zapfen,  beschreibt  folglich  beim  Drehen 
eine  Ebene  und  zwar  eine  horizontale.  Man  zielt  mit  dem  ersten  Absehen 
oder  in  erster  Femrohrlage  eine  möglichst  entfernt  stehende  Latte  an, 
dreht  180^  um  den  Zapfen  und  zielt  durch  den  zweiten  Abseher  bezw- 
beobachtet  in  zweiter  Femrohrlage.  Wird  genau  derselbe  Punkt  der  Latte 
getroffen,  so  ist  alles  in  Ordnung.  Wird  beim  zweiten  Anzielen  ein  anderer 
Punkt  getroffen,  so  nehme  man  jenen  mitten  zwischen  den  zwei  ange- 
zielten und  corrigire  bis  dieser  in  beiden  Lagen  getroffen  wird.  Denn  stieg 
in  erster  Lage  das  Absehen,  so  fällt  es  in  zweiter  um  denselben  Betrag 
auf  die  gleiche  Entfernung.  Zugleich  ist  ersichtlich,  dass  das  arith- 
metische Mittel  aus  den  in  beiden  Lagen  (durch  die  zwei  Ab- 
seher) gemachten  Ablesungen  frei  ist  vom  Fehler  der  Ziel- 
richtungen. Will  oder  kann  man  das  Instrument  nicht  verbessern,  so 
kann  man  also  doch  den  Fehler  eliminiren. 

§  261.    Prfifnng  der  Vorrichtungen  zum  Hin-  und  Herrielen. 

1.  Doppeldiopter  oder  Linsendiopter(§  276).  Man  ziele,  während 
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die  Libelle  scharf  einspielt,  Dach  einem  gnt  gekennzeichneten  fernen  Punkt 
dorch  das  eine  Absehen,  drehe  um  180^,  bringe  nötigenfalls  durch  geringe 
Nachhülfe  an  den  Stellschrauben  die  Libelle  wieder  scharf  zum  Spielen 
und  ^iele  mit  dem  zweiten  Abseher.  Findet  sich  wieder  derselbe  Punkt 
angezielt,  so  fallen  beide  Absehen  in  dieselbe  Gerade. 

Oder  man  winke,  bei  beliebiger  Aufstellung  des  Instrumentes,  unter 
Benutzung  des  einen  Absehens,  zwei  Zeichen  ein,  Stäbe,  auf  welchen  als 
Marke  ein  Ring  in  passende  Höhe  geschoben  wird,  erst  das  entferntere, 
dann  das  nähere.  Ohne  an  der  Stellung  des  Instruments  etwas  zu  ändern, 
benutze  man  nun  das  zweite  Absehen  und  winke  ein  drittes,  gleichartiges 
Zeichen  ein,  also  nach  Westen,  wenn  die  ersten  nach  Osten  lagen.  Dann 
prüfe  man,  nach  Entfernung  des  Instruments,  ob  die  drei  Zeichen  der- 
selben Geraden  angehören,  wozu  man  sich,  grösserer  Schärfe  halber, 
eines  Handfemrohrs  bedienen  kann.  Bequem  als  Zeichen  sind  auf  Stöcken 
verschiebbare  Zieltafeln,  mit  kleinen  Oeffhungen  in  der  Mitte  zu  verwenden ; 
man  soll  durch  die  drei  OeffnuDgen  hindurch  sehen  können. 

Hat  der  Boppeldiopter  kein  Fadenkreuz,  sondern  nur  einen  einzigen 
Faden  (gibt  es  also  nur  eine  Absehe bene,  keine  Absehlinie),  so  sollen 
beide  Absehebenen  zusammenfallen.  Man  stelle  das  Diopter,  nöthigenfalls 
nach  Lösung  vom  Instrumente,  so,  dass  die  Fäden  senkrecht  sind. 
Durch  das  erste  Diopter  (nach  Westen  z.  B.)  winke  man  erst  einen  ent- 
fernteren, dann  einen  näheren  Senkelfaden  ein,  einen  dritten  (in  Osten) 
durch  das  zweite  Diopter,  ohne  zwischenzeitiger  Berährung  der  Vor- 
richtung. Die  drei  Fäden  müssen  derselben  Vertikalebene  angehören, 
d.  h.  bei  passender  Stellung  des  Auges  hinter  dem  einen  am  Ende  müssen 
die  zwei  anderen  gleichzeitig  gedeckt  sein.     Handfemrohr. 

2.  Durchschlagbares  oder  umlegbares  Fernrohr.  Ist  das 
Fernrohr  um  eine  Axe  drehbar,  so  soll  in  beiden  Lagen  (vor  und  nach  dem 
Durchschlagen)  beim  Kippen  dieselbe  Ebene  beschrieben  werden,  d.  h.  es 
soll  kein  Collimationsfehler  bestehen  (§  139).  Wird  das  Femrohr  nicht  durch- 
geschlagen, sondem  umgelegt,  so  soll  in  beiden  Lagen  beim  Kippen 
dieselbe  Ebene  beschrieben,  oder  wenn,  wie  bei  Nivellirinstrumenten,  nicht 
gekippt  wird,  dieselbe  Ziellinie  hergestellt  sein.  Im  ersten  Falle  darf  kein 
Collimationsfehler  bestehen  und  die  Absehrichtung  muss  genau  in  der 
Mitte  zwischen  den  zwei  Lagem  verlaufen.  Die  Prüfung  erfolgt  ganz  wie 
zuerst  für  das  Doppel-  oder  Linsendiopter  angegeben  wurde.  Ist  die  Ziel- 
weite gross,  so  wird  eine  harmlose,  kleine  Excentricität  sich  nicht  bemerk- 
lich machen.  Wird  das  Fernrohr  nur  umgelegt  und  kann  es  nicht  kippen, 
so  handelt  es  sich  darum,  ob  vor  und  nach  dem  Umlegen  die  Zielrichtung 
dieselbe  Lage  gegen  die  Lager  hat.  Gewöhnlich  hat  das  Rohr  zwei  sorg- 
fältig abgedrehte  Binge,  mit  denen  es  in  die  Lager  kommt.  Man  bringt 
zunächst  das  Absehen  genau  auf  die  Ringaxe  (§  279).  Sind  die  Ringe 
gleich,  was  nach  §  279  zu  prüfen  ist,  so  legen  sie  sich  gleicherweise  in 
die  Lager,  die  Zielrichtung  fällt  auch  nach  dem  Umlegen  noch  mit  der 
Ringaxe  zusammen,  gehört  also  derselben  Geraden  an,  was  verlangt  war. 


§  262,  268.  HorizontaifiBulen.    Abwägen.    Setzwage.  493 

§  262.  Prfifan^  der  fiorüsontalitSt  eines  Fadens.  Hat  das  Ab- 
sehen ein  Fadenkreuz,  so  ist  es  unbedingt  empfehlenswerth  stets  mit 
dem  Schnittpunkte  der  Fäden  zu  zielen,  obschon  das  meist  etwas 
weniger  bequem  ist.  Dann  ist  die  Lage  der  Fäden  g^en  den  Horizont 
gleichgültig.  Will  man  aber  nicht  immer  den  Fadenschnittpunkt  einstellen, 
so  würde  man  bei  geneigtem  Faden  das  Ziel  in  anderer  Höhe  treffen,  je 
nachdem  man  die  linke  oder  rechte  Hälfte  des  Fadens  zum  Zielen  benutzt. 
Und  fehlt  der  zweite  Faden  überhaupt,  so  ist  die  wagrechte  Lage  desselben 
zur  Sicherung  der  Zielhöhe  durchaus  gefordert. 

Man  richtet  das  Absehen  über  die  Mitte  des  Fadens  (geschätzt) 
genau  horizontal  und  winkt  eine  2jieltafel  in  passender  Entfernung  ein. 
Vorher  hat  man  sich  versichert,  dass  beim  Drehen  um  den  Zapfen  die 
Mittelziellinie  wirklich  wagrecht  bleibt.  Dreht  man  nun  die  Alhidade  mit 
dem  Femrohr,  dass  nach  und  nach  die  ganze  Länge  des  Fadens  über  den 
Zielpunkt  geführt  wird,  so  muss  dieser  beständig  scharf  getroffen  werden, 
wenn  der  Faden  wirklich  horizontal  ist  Ist. er  es  nicht,  so  muss  das 
Okularrohr  mit  dem  Faden  um  die  geometrische  Axe  des  Femrohrs  passend 
gedreht  werden;  ist  ein  diese  Drehung  hindernder  Stahlrücken  (§  136 
S.  193)  am  Fernrohre,  so  wird  eine  kleine  Drehung  der  Fadenplatte  mittelst 
zweier  Schräubchen,  die  ihre  Muttern  in  einem  Ringe  haben  und  zwischen 
ihrem  Spindelende  den  Stahlrttcken  packen,  bewirkt. 

Meist  stehen  die  zwei  Fäden  des  Fadenkreuzes  rechtwinkelig  zu  ein- 
ander. Ist  man  ganz  sicher  (?),  dass  das  der  Fall,  so  genügt  es  den  einen 
senkrecht  zu  stellen,  der  andere  ist  dann  wagrecht.  Der  senkrechte  Faden 
deckt  seiner  ganzen  Länge  nach  genau  einen  feinen  aufgehängten  Senkel- 
faden. 

§  263.   Abwägen  und  StaiFelmessung,  Setzwage  und  Bergwage. 

Prüft  man,  ob  eine  auf  einen  Tisch  oder  dergl.  gesetzte  Libelle  einspielt, 
so  ist  das  eigentlich  schon  ein  Nivelliren.  Legt  man  eine  rechteckig  eben 
abgehobelte  Stange,  die  Setzlatte  oder  das  Richtscheit  über  zwei 
Steine  oder  dergl.  und  prüft  mit  Libelle  oder  Setzwage,  welche  auf  die 
Seitenfläche  des  Richtscheits  gehalten  wird,  ob  dieses  wagrecht  liegt,  die 
Auflagerpunkte  desselben  also  gleich  hoch  sind,  so  ist  das  gleichfalls  ein 
Nivelliren.  Doch  nennt  man  dieses  beim  Bauen  häufig  angewendete  Ver- 
fahren besser  Abwägen.  Beobachtet  man  den  Ausschlag  der  Libelle  und 
kennt  dessen  Winkelwerth,  so  lässt  sich  die  Neigung  der  über  die  zwei 
Auflagerpunkte  gehenden  Geraden  gegen  den  Horizont  messen  und  daraus 
sofort  ihr  Gefälle,  d.i.  die  trigonometrische  Tangente  jenes  Neigungs- 
winkels ableiten. 

Statt  der  Libelle  wird  wohl  auch  die  weit  weniger  empfindliche 
Bleiwage  oder  Setzwage  (Fig.  271)  benutzt.  Das  ist  ein  aus  drei 
eben  gehobelten  Lattenstücken  zusammengefügtes,  gleichschenkeliges  Dreieck 
mit  einem  Bleilothe,  das  an  der  Spitze  aufgehängt  ist,  in  welcher  die 
gleichen  Schenkel  zusammentreffen.  Schneidet  das  Bleiloth  die  Mitte  der 
g^enüberliegenden  Seite,  welche  Mitte  durch  einen  Strich  für  den  Faden 
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oder  eine  Vertiefong  fttr  die  Bleikngel  ausgezeichnet  ist,  so  steht  diese 
Basis  wagrecht.  Denn  man  weiss,  das»  die  Verbindnngsgerade  der  Mitte 
der  Basis  eines  gleichschenkeligen  Dreiecks  mit  der  Spitze  desselben  recht- 
winkelig zn  jener  steht,  folglich. . .  Die  Bleiwage  kann  leicht  so  yervoll- 
ständigt  werden,  dass  mit  ihrer  Hülfe  sofort  das  Ge^le  des  Richtscheites, 
auf  df^  sie  gehalten  wird ,  oder  auf  welchem  sie  oft  gleich  befestigt  ist, 
erkannt  wird.  Man  tn^  auf  der  Basis,  von  deren  Mitte  an,  Hnndertet 
der  HKbe  des  gleichschenkeligen  Dreiecks  auf  (oder  wenn  es  nur  Zehntel 
sind,  schätze  man  nur  die  Hundertel);  spielt  der  Senkelfad«i  heim  ntes 
TheÜstrich  ein,  so  ist  das  Gefälle  n Hundertel  (Procente),  d.h.  die  £r- 
hehong  oder  Senkong  betragt  n  Theile  aaf  100  Horizontaltheile. 

Die  Bergwage  oder  das  Setz- 

nivean    (Fig.  272}   ist  ein   Metall- 

/^nS.  lineal,  anf  dem  ein  getheilter  Viertel- 

/      ^N,^^     ^,„.--^-;^^       kreis  steht,  um  dessen  Mittelpunkt  mit 

/lA'.S^^^^^^^^^^^^^^^''''''''^  Zirkelschamier   eine   mit  Libelle  ver- 

^^---^Z^l^^^^^^^^'''''''^  sehene  Alhidade  grob  und  mikrometrisch 

C^r^SüTT fein  gedreht  werden  kann.   DasLineal 

wird  auf  das  Richtscheit  oder  die 
Setzlatte  gelegt,  die  Alhidade  bis  zum 
Einspielen  der  Libelle  gedreht.  Der 
Index  an  der  Alhidade,  gew&hnlich  mit  Nonius  versehen,  lässt  an  dem  in 
Grade  getheilten  Viertelkreise  die  Neigung  gegen  den  Horizont  ablesen. 
Keben  der  Gradtheilnng  ist  wohl  noch  eine  zweite,  GeAllprocente  angebende, 


ng.  m. 


den  trigonometrischen  Tangenten  der  Neigungswinkel  entsprechende  ange- 
bracht. Die  Libelle  mnss  mit  Yerbeaserungsschrauben  so  gestellt  werden 
kSnnen,  dass,  wenn  ihre  Axe  der  Unterfläche  des  Lineals  parallel  steht,  die 
Ablesung  am  Kreise  Ö"  (und  0*^/0  Gefälle)  anzeigt.     Man  drehe  die  Alhi- 


§    263. 


Staffelmessimg. 
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dade  bis  die  Ablesung  genau  Null  ist,  verändere  dann  die  Unterlage  des 
Lineals ,  z.  B.  eine  Messtischplatte,  bis  zum  Einspielen  der  Libellenblase. 
Dann  wird  die  Setzwage  umgesetzt,  d.  h.  rechts  mit  links  vertauscht. 
Spielt  die  Libelle  abermals  ein,  so  ist  alles  in  Richtigkeit.  Zeigt  sich  ein 
Ausschlag,  so  ist  er  zur  Hälfte  durch  Aenderung  an  der  Linealunterlage 
(Messtischplatte)  fortzuschaffen,  zur  anderen  Hälfte  mittelst  der  Correktur- 
schranbe  an  der  Libelle  (§  125). 

Auch  die  Prüfung  der  gemeinen  Bleiwage  erfolgt  durch  Umsetzen. 

Legt  man  eine  3  bis  4  m  lange  Setzlatte  mit  dem  einen  Ende  auf 
Punkt  Pj  und  schiebt  das  andere  an  einer  über  Pg  senkrecht  gehaltenen, 
getheilten  Latte  empor  oder  herab,  bis  die  auf  der  Setzlatte  befindliche 
Bleiwage  oder  das  auf  Null  gestellte  Setzniveau  Horizontalität  verkündet, 
so  erfährt  man,  dass  Punkt  Pg  über  Punkt  P^  um  den  Betrag  der  Ablesung 
an  der  getheilten  Latte  liegt  Indem  man  in  ähnlicher  Weise  Pg  gegen 
einen  um  die  Länge  des  Richtscheits  entfernten  Punkt  Pg  vergleicht,  diesen 
ähnlich  mit  P^  und  so  fort,  kann  man  durch  Staffelmessung  schliess- 
lich den  Höhenunterschied  zweier  beliebig  weit  von  einander  befindlicher 
Punkte  finden  (Fig.  273).  Dieses  Verfahren  ist  aber  so  mühsam  und  die 
Fehlerfortpflanzung  so  ungünstig,  dass  man  es  nur  in  ganz  besonderen  Fällen 
anwenden  wird.  Ein  solcher  liegt  vor,  wenn  steile  Abhänge  aufzunehmen 
sind,  weil  da  die  Anwendung  eines  eigentlichen  Nivellirinstruments  zu  sehr 
häufigen,  mühsamen,  zeitraubenden  Instrumentenaufstellungen  nöthigt,  da 
sich  nivellitisch  dann  immer  nur  sehr  nahe  bei  einander  liegende  Punkte 
vergleichen  lassen. 


Fig.  278 

Man  gibt  dem  Richtscheite  wohl  einen  rechtwinkeligen  Ansatz,  mit 
dem  es  an  der  senkrecht  stehenden,  getheilten  Latte  anliegt. 

Für  Querprofile  (§  289)  genügt  das  Verfahren  meist  vollständig  und 
beansprucht  bei  steilem  Gehänge  nur  ^k  bis  ^U  der  Zeit  des  eigentlichen 
Nivellirens. 


§   264.    Eintheilnng  der   Nivellipinstrumente.     Allen  NivelHr- 
instrumenten  gemeinsam  wird  zur  praktischen  Herstellung  des  wagrechten 
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Absehens  die  Schwere  benatzt,  im  richtigen,  engsten  Anschlüsse  an  die 
Erklärang:  wagrecht  ist  rechtwinkelig  zur  Schwerrichtnng.  Entweder  man 
benützt  1.  einen  festen  Körper  von  ziemlich  grossem  Gewicht,  der  mittelst 
einer  Axe  möglichst  leicht  beweglich  aufgehängt  ist  und  mit  dem  eine  Ab- 
sehvorrichtong  verbunden  ist,  die  rechtwinkelig  geht  zur  kürzesten  Linie 
vom  Schwerpunkt  des  Schwebekörpers  oder  Pendels  zur  Aufhängeaxe  oder 
allgemeiner,  rechtwinkelig  zur  Ebene  durch  Schwerpunkt  und  Axe.  Durch 
die  Wirkung  der  Schwere  stellt  sich  nach  einigen  Pendelschwingungen  die 
stabile  Gleichgewichtslage  des  Körpers  her,  in  welcher  der  Schwerpunkt 
senkrecht  unter  der  Axe  sich  findet;  es  ist  für  die  sichere  EinsteUung 
vortheilhaft  den  Schwerpunkt  ziemlich  tief  unter  der  Axe  zu  haben.  Alle 
solche  Pendelinstrumente  sind  in  ihrer  Genauigkeit  beschränkt  durch 
die  Reibung,  wegen  welcher  der  Schwerpunkt  sich  nicht  ganz  genau  senk- 
recht unter  die  Axe  stellen  wird.  Femer  wirkt  bei  der  Mehrzahl  dieser 
Instrumente  der  Wind,  schon  ein  so  schwacher,  dass  man  ihn  kaum  als 
Luftzug  verspürt,  auf  die  Lage  ein  und  die  Horizontalität  des  Absehens  ist 
also  durchaus  nicht  wohl  verbürgt.  Bei  einigen  besseren  Pendelinstmmenten 
ist  die  Windwirkung  abgehalten. 

Oder  2.  man  benutzt  die  Gleichhöhe  einer  tropfbaren  Flüssigkeit  in 
communicirenden  Röhren.  Nimmt  man  einstweilen,  der  Kürze  halber,  an, 
die  Oberflächen  der  Flüssigkeit  in  beiden  Röhren  seien  Theile  einer  und 
derselben  wagrechten  Ebene  (allgemeiner  einer  Gleichdruckfläche),  so  gibt 
das  Zielen  über  zwei  Punkte  dieser  Oberflächen  eine  wagrechte  Richtung. 
Die  Kanalwage. 

Oder  3.  man  benutzt  die  Aussage  einer  Libelle.  Man  weiss,  dass  die 
Tangentialebene  an  deren  bezeichneten  Punkt  wagrecht  ist,  wenn  die 
Blasenenden  gleichweit  vom  bezeichneten  Punkte  abstehen  —  regelmässige 
Gestalt  der  Innenfläche  des  Rohres  vorausgesetzt  und  Ausschluss  aller 
Adhäsionsunregelmässigkeiten  (§§  119  u.  ff.).  Die  Stellung  der  Blase,  ihr 
Hingehen  zur  höchsten  Stelle,  wird  aber  durch  die  Schwerkraft  veranlasst. 
Ist  nun  eine  Zielvorrichtung  mit  der  Libelle  verbunden,  derart,  dass  das 
Absehen  parallel  ist  mit  der  Tangentialebene  im  bezeichneten  Punkt,  so  ist 
also  eine  wagrechte  Ziellinie  gewonnen,  sobald  die  Libellenblase  einspielt. 
Libelleninstrumente. 

Pendelinstrumente  gibt  es  sehr  mannigfache,  nachfolgend  sollen  nur 
einige  der  besseren  Formen  Erwähnung  finden.  Dann  findet  die  Kanalwage 
Besprechung.  Die  Libelleninstrumente  zerfallen  in  Libellendiopter  und 
Libellenfemrohre,  je  nachdem  die  mindere  oder  bessere  Absehvorrichtung 
vorhanden.  Sie  scheiden  sich  aber  ausserdem  nach  der  mechanischen  Ein- 
richtung u.  s.  w.  in  verschiedene  Arten,  die  aufgezählt  und  (mit  Auswahl) 
beschrieben  werden  sollen.  Libelleninstrumente  sind  zu  genauen  Nivel- 
limngen  allein  gebrauchbar. 

§  265.  Nei^angs-  und  Oefällmesser.  Häufig  ist  an  Nivellirinstru- 
menten,  namentlich  an  fast  allen  Pendelinstrumenten  das  Absehen  aus  der 
wagrechten  Stellung  messbar  in  eine  andere  zu  bringen,  oder  es  lässt 
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sich  der  Unterschied  einer  Zielrichtung  gegen  die  wagrechte  messen.  Lässt 
die  Ablesung  am  Instrumente  den  Winkel  in  Gradmaass  finden  zwischen 
einer  iUelrichtung  und  dem  Horizonte,  so  liegt  ein  Neigungsmesser 
vor,  ist  die  Ablesung  aber  der  trigonometrischen  Tangente  dieses  Winkels 
proportional,  so  hat  man  einen  Gefällmesser,  dessen  Angaben  meist 
nach  Procenten  eingerichtet  sind.  Die  Neignngs-  und  Gefällmesser  sollen, 
als  Erweiterungen  von  Niyellirinstrumenten ,  mit  diesen  zusammen  be- 
schrieben werden.  Hier  nur  eine  Bemerkung  Aber  ihren  Gebrauch.  Ge- 
wöhnlich wird  nicht  von  beliebiger  Zielrichtung,  sondern  von  der  Yer- 
bindungsgeraden  zweier  Punkte  die  Neigung  oder  das  Gefäll  zu  kennen 
verlangt.  Man  stellt  das  Instrument  über  dem  einen  der  Punkte  auf^ 
misst  die  Instrumentenhöhe  und  lässt  eine  Zieltafel  auf  den  fernen  Punkt 
senkrecht  halten,  so  dass  ihre  Mitte  gerade  so  hoch  über  dem  zweiten 
Punkt  ist,  wie  das  Auge  über  dem  ersten  (Standpunkt).  Die  Richtung  vom 
Instrumente  nach  der  Zieltafel  ist  dann  der  in  Rede  stehenden  parallel 
und  die  Messung  ihrer  Neigung  oder  ihres  GeftUs  gilt  auch  für  die  Boden- 
linie. —  Soll  ein  Punkt  seiner  Höhe  nach  bestimmt  werden,  so  dass  seine 
Verbindung  mit  einem  andern  eine  ganz  bestimmte  Neigung  oder  ein  ganz 
bestimmtes  Gefälle  habe,  so  muss  die  Absehrichtung  des  auf  dem  einen 
Punkt  stehenden  Instruments  in  die  erforderliche  Neigung  oder  das  rich- 
tige Gefäll  gebracht  werden,  wozu  am  Apparate  die  Möglichkeit  gegeben 
ist,  und  eine  Zieltafel,  genau  um  Augenhöhe  des  Beobachters  über  ihren 
Fusspunkt  geschoben,  wird  auf  den  fernen  Punkt  gehalten  und  dieser  so 
lange  erhöht  (Unterlagen)  oder  vertieft  (ausgraben)  bis  die  Zielrichtung  die 
Zieltafel  trifft.  In  der  Regel  wird  der  betreffende  Punkt  verpflockt;  man 
lässt  ihn,  je  nachdem,  über  die  Bodenfläche  genügend  hervorragen  oder 
versenkt  ihn  (gewöhnlich  mit  Abgrabung  der  nächsten  Umgebung)  unter 
die  Bodenfläche;  zuletzt  soll  immer  durch  Eintreiben  des  Pfahlkopfs 
der  Punkt  richtig  gelegt  werden. 

Die  Prüfung  der  Neigungs-  und  Gefällmesser  hat  zunächst  als  Nivellir- 
instrument  zu  erfolgen,  bei  der  Neigung  oder  dem  Gefälle  Null  soll  das 
Absehen  wagrecht  sein.  Das  prüft  man  durch  Nivelliren  aus  beiden  Enden 
einer  Strecke  mit  dem  Apparate  oder  in  sonstiger  §  258  angegebener  Art. 

Hat  man  erst  den  Ort  bestimmt,  wo  die  wagrechte  Ziellinie  in  einer 
Entfernung  s  auf  eine  Nivellirlatte  trifft,  so  mache  man  nun  die  Einstellung 
nach  einem  um  +  h  Centimeter  höher  liegenden  Punkte  der  lAtte  und 

muss  dann  am  Gefällmesser  +  —Procent  ablesen  (s  in  Meter  ausgedrückt) ; 

s 

solcher  Weise  prüft  man  die  Theilung.     Dieselbe   Prüfung  gilt  für   den 

Neigungsmesser;  im  eben  angeführten  Falle  muss  dieser  eine  Neigung  +a 

angeben,  bestimmt  durch  Tg  a  =  +  --,   wo  aber  nun  h  und  s  in  der- 

s 

selben  Längeneinheit  gemessen  sind.    So  untersuche  man  die  Richtigkeit 
der  Theilung  nach  ihrer  ganzen  Ausdehnung. 
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§  266.    Hän^ewage  oder  Gradbogen  der  Markscheider.    Die  in 

§  263  erwähnte  Bleiwage  ist  ein  Pendelinstrument;  bringt  man  längs  und 
parallel  der  Basis  ein  Absehen  an  (ein  Diopter,  oder  es  wird  schlechtweg 
längs  der  Kante  gezielt),  so  hat  man  ein  Nivellirinstrument,  auch  einen 
Gefällmesser,  wenn  die  Basis  die  §  263  angegebene  Theilung  trägt. 

Der  Gradbogen  ist  ein  metallener  Halbkreis,  der  an  seiner  Peripherie 
getheilt  ist  und  der  Nullpunkt  der  Theilung  liegt  so,  dass  der  Halbmesser 
vom  Nullpunkt  den  Halbkreis  hälftet,  d.  h.  dass  der  Durchmesser  recht- 
winkelig ist  zum  Nullhalbmesser.  Diesem  Durchmesser  parallel  kann  ein 
Diopter  angebracht  sein.  Im  Mittelpunkte  des  Halbkreises  ist  ein  feiner 
Faden  angeknüpft,  welcher  ein  Gewicht  (Kugel  oder  Kegel)  trägt.  Hält 
man  den  Halbkreis  in  eine  senkrechte  £bene,  so  wird  das  aus  seinem 
Mittelpunkte  herabhängende  Senkel  gerade  die  Kreisebene  berühren  ohne 
anzudrücken.  Schneidet  der  Senkelfaden  auf  0^  der  Theilung,  so  ist 
der  Nullhalbmesser  senkrecht,  der  Durchmesser  und  die  damit  verbundene 
Absehrichtung  wagrecht.  Schneidet  der  Senkelfaden  aber  den  Theilstrich, 
entsprechend  +  n^,  so  ist  das  Absehen  +  n^  gegen  den  Horizont  geneigt. 
Und  wäre  die  Theilung  nicht  nach  Graden  eingerichtet,  sondern  den  Tan- 
genten der  Winkel  proportional,  so  würde  man  sofort  das  Gefälle  der  Ab- 
sehrichtung ablesen.  —  Zieltafel  in  Augenhöhe  des  Beobachters  erforder- 
lich, —  oder  in  Vertretung  dieses  ein  Gehülfe,  an  dessen  Körper  man 
sich  eine  Stelle  gemerkt  hat,  welche  der  Augenhöhe  des  Beobachters  ent- 
spricht. 

Für  den  bergmännischen  Gebrauch  ist  am  Gradbogen  kein  Diopter, 
sondern  am  Durchmesser  sind  zwei  gleich  grosse  Haken  angebracht,  mittelst 
welcher  das  Instrument  reitend  auf  eine  straff  gespannte  Schnur  gehängt 
werden  kann.  Die  Stelle  der  Theilung  der  Hängewage,  welche  vom 
Senkelfaden  getroffen  wird,  gibt  die  Neigung  (bei  Tangententheilung  das 
Gefäll)  des  gespannten  Fadens  an. 

Mayer's  Patent  gefällstock  ist  im  wesentlichen  ein  Gradbogen. 
£s  ist  ein  Ganzkreis,  der  pendelnd  aufgehängt  wird,  wobei  er  sich  in  die 
Yertikalebene  und  der  Nullhalbmesser  wagrecht  stellt.  Ein  Linsendiopter 
(siehe  §  276)  ist  um  den  Kreismittelpunkt  drehbar;  zeigt  der  mit  ihm 
verbundene  Index  auf  0,  so  ist  das  Absehen ,  wenn  der  Kreis  frei  schwebt, 
wagrecht.  Man  kann  dem  Absehen  beliebige  Neigung  (oder  Gefälle)  geben, 
wenn  man  das  Diopterrohr  so  weit  dreht,  dass  der  Index  auf  die  ent- 
sprechende Zahl  zeigt  und  nun  wieder  Gleichgewichtslage  abwartet.  Die 
Zieltafelhöhe  hat  gleich  der  Höhe  des  Kreismittelpunktes  über  dem  Stand- 
punkte zu  sein. 

§  267.  Pressler's  Messkneeht  ist  ein  Stück  starker  Pappe,  mit 
Papier  überzogen  (gefimisst),  dem  Theilungen  und  zahlreiche  Tabellen  auf- 
gedruckt sind.  Der  Pappdeckel  ist  eingeschnitten  und  kann  zu  einem 
rechtwinkelig  körperlichen  Eck  umgebogen  werden.  An  der  einen  Kante 
dieses  ist  ein  feiner  Seidenfaden  mit  daran  hängendem  Bleigewicht  (in 
Linsenform)  befestigt.     Hält  man,   mit  freier  Hand   oder  mittelst  Stativ, 
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die  Yorrichtang  so,  dass  das  Pendel  einer  Seitenfläche  sanft  anliegt,  so  ist 
diese  senkrecht  und  der  Senkelfoden  schneidet  Theilungen  aaf  dieser  Fläche. 
Längs  der  Kante,  auf  welcher  das  Senkel  angeknüpft  ist,  wird  gezielt 
(ohne  Diopter) ;  der  Faden  schneidet  eine  mit  dem  Senkelbefestignngspnnkte 
concentrische  Gradtheilong  an  der  Stelle,  die  der  Neigung  der  Absehlinie 
entspricht,  eine  zweite,  nach  den  trigonometrischen  Tangenten  fortschreitende 
Theilang  an  der  dem  Gefälle  entsprechenden  Stelle.  Statt  besonderer  Ziel- 
tafel wird  meist  ein  Gehülfe  benutzt,  man  zielt  nach  einer  bestimmten 
Eörperstelle  desselben  in  Augenhöhe  des  Beobachters.  Ausser  den  zwei 
Theilungen  sind  noch  andere  (die  auch  vom  Faden  geschnitten  werden) 
vorhanden,  nach  dem  Sinus,  nach  dem  Cosinus  des  Neigungswinkels  und 
nach  den  reciproken  Werthen  dieser  Funktionen.  Mit  äusserster  Raum- 
ausnutzung sind  viele  Zahlen,  Tabellen  mathematischen,  mechanischen, 
forstlichen,  landwirthschaftlichen  Inhalts  aufgedruckt.  Das  kleine  Werk- 
zeug ist  zu  Rohmessungen  recht  brauchbar.  Nähere  Beschreibung  und 
Angabe  der  mannigfachsten  Verwendung  in  verschiedenen  Schriften  Press- 
ler^'s:  z.B.  „Der  Messknecht  und  sein  Praktikum.  Ein  populäres  Brief- 
tascheninstrument und  Handbüchlein ^  u.  s.  w.,  dann  „Mathematische  Brief- 
tasche mit  grossem  (oder  Ingenieur-)  Messknecht''  n.  a.  m.  Die  kleinen 
Bücher  enthalten  in  gedrängter  Form  gar  viel  und  vielerlei  Belehrendes. 

Dem  Pressler'schen  Messknechte  ähnlich  ist  das  Instrument  von 
Wink  1er  und  einige  andere.  Während  beim  Messknecht  vor  dem  Ab- 
lesen des  Fadens  die  senkrecht  stehende  Seitenfläche  geneigt  wird,  bis 
der  Faden  anliegt  und  angenommen  wird  er  bleibe  liegen,  wenn  man  in 
die  zum  Absehen  bequeme  Lage  dreht,  ist  bei  dem  Spiegelhypso- 
meter  von  Faustmann  ein  Spiegel  angebracht,  welcher  die  Faden- 
ablesung zu  machen  gestattet,  während  man  noch  anzielt,  die  Theilungs- 
fläche  also  noch  (wie  auch  der  Faden)  senkrecht  ist. 

Air  diese  Geräthschaften  taugen  nicht  viel  zu  besseren  Messungen 
und  sind  durch  genauere,  manchmal  dabei  sogar  bequemere  ersetzbar;  sie 
erfreuen  sich  aber  einer  ganz  ungerechtfertigten  Beliebtheit  und  konnten 
noch  nicht  durch  die  eben  so  billigen,  besseren  einfachen  Libelleninstru- 
mente  verdrängt  werden. 

§  268.  Sickler's  Oefällmesser  ist  eine  rechteckige  Tafel  ans 
starkem  Messingblech,  die  in  der  Mitte  einer  Langseite  mittelst  Eugel- 
chamier  in  einem  Ringe  aufgehängt  wird,  der  selbst  in  einem  senkrecht  in 
den  Boden  gestellten  Stock  eingeschraubt  ist.  An  der  anderen  Langseite 
des  Rechtecks  sind  zwei  Metallstäbe  eingehängt,  die  an  ihrer  chamier- 
artigen  Vereinigung  ein  grösseres  Gewicht  tragen.  Die  Aufhängung  der 
Stäbe  ist  eine  bewegliche;  in  der  Gleichgewichtslage  befindet  sich  der 
Schwerpunkt  des  symmetrisch  belasteten  Apparats,  nämlich  die  Axe  des 
angehängten  Gewichts  senkrecht  unter  dem  Mittelpunkt  des  Aufhängerings 
und  die  Längskanten  des  Rechtecks  sind  wagrecht.  Parallel  den  Kurz- 
seiten sind  zwei  Schlitze  angebracht,  in  welchen  federnd  der  Okular-  und 
der  Objektivtheil  eines  Diopters  verschoben   werden  und  dann  festgestellt 


500  XIY.    1.  Nivelliren,  Verfahren  und  Geräthschaften.         §  269,  270. 

werden  kann.  Längs  der  Schlitze  sind  Theilongen  nach  je  ^/soo  des  Ab- 
Standes  der  Schlitzmitten  oder  der  Dioptertheile  angebracht  Stehen  beide 
Dioptertheile  auf  0^,  so  ist  das  Absehen  der  Längsseite  des  Bechtecks 
parallel,  also  wagrecht;  schiebt  man  den  Oknlartheil  auf  den  -f- i^tai, 
den  Objektivtheil  auf  den  — nten  Theilstrich,  so  ist  das  Absehen  (das 
fortfährt  durch  die  Mitte  des  Rechtecks  zu  gehen)  am  2  •  n  halbe  Procente 
oder  n  Procente  gegen  den  Horizont  fallend.  —  Die  Zieltafel  mnss  so 
hoch  sein,  als  die  Mitte  des  Rechtecks,  wenn  dieses  am  Stockstativ  hängt 
über  dem  Boden.  —  Es  ist  nicht  beqnem  zwei  Schiebmigen  machen  zu 
mtkssen.  Prüfungen  nach  §  265.  Gefäll  0  messen  oder  abstecken  ist 
Nivelliren. 

Nahe  verwandt  dem  hier  beschriebenen  Instroment  ist  das  Böse' sehe, 
die  Gefällmesser  von  Desaga,  von  Harth  n.  a.  m. 

§  269.  Sickler's  (jefSllstock  ist  ein  längeres  Lineal  aus  Metall 
mit  darauf  sitzendem  Diopter,  das  in  seiner  Mitte  drehbar  an  einem  Stocke 
aufgehängt  ist.  An  dem  Lineal  sind  zwei  Stangen  befestigt,  die  mittelst 
Chamier  verbunden  sind,  an  welchem  ein  Gewicht  hängt.  Die  Schwere- 
componenten  dieser  Last  lassen  sich  an  die  Aufhängepunkte  der  Stangen 
am  Lineal  (Hebel)  verlegt  denken.  Sind  diese  symmetrisch  gegen  die 
Mitte  (Drehaxe),  so  ist  das  Lineal  beidseitig  gleich  belastet  und  stellt  sich, 
wie  ein  Wagebalken,  wagrecht.  Zu  prüfen  nach  §  265.  Der  Befestigungs- 
ort der  einen  Stange  am  Lineal  lässt  sich  verschieben ;  bei  unsymmetrischer 
Anordnung  der  Befestigungsstelle  sind  die  Drehmomente  der  Gewichts- 
componenten  nicht  gleich,  das  Lineal  nimmt,  wie  ein  Wagebalken  bei 
ungleicher  Belastung,  eine  geneigte  Lage  an.  Die  Neigung,  die  zugleich 
jene  des  Diopterabsehens  ist,  ist  eine  Funktion  der  Verschiebung  und  der 
Yertheilung  der  Massen  an  der  Wage.  Man  bringt  empirisch  eine  Thei- 
lung  an,  so  dass  an  der  Stelle,  die  den  beweglichen  Yerbindungspunkt  der 
Stange  mit  dem  Lineal  einnimmt,  sofort  das  Gefälle  der  Absehlinie  ab- 
gelesen werden  kann.  Die  Theilung  ist  umständlich  zu  priifen  —  weil  sie 
nicht  nach  gleichen  Theilen  fortschreitet.     Nach  265. 

§  270.  Frank's  Neignngsmesger  ist  ein  um  eine  durch  den  Mittel- 
punkt gehende  Axe  drehbares  kleines  Rad,  dessen  cylindrische  Seitenfläche 
in  Grade  getheilt  ist.  Fig.  274  gibt  einen  Durchschnitt.  Auf  einen  der 
Halbmesser  ist,  nahe  dem  Umfange,  durch  Anbringung  eines  Gewichts  der 
Schwerpunkt  hingelegt  und  auf  dem  Halbmesser,  rechtwinkelig  zu  jenem 
mit  dem  Schwerpunkt,  ist  der  Nullpunkt  der  Theilung.  Das  Rad  ist  zum 
Schutze  gegen  den  Luftzug  in  eine  flache  nahezu  kreisrunde  Büchse  einge- 
schlossen, deren  Wandung  zum  Theil  aus  Glas  besteht,  um  Licht  auf  die 
Theilung  des  Rades  gelangen  zu  lassen.  Eine  Lupe  ist  in  der  Dosenwand 
eingesetzt,  durch  welche  die  Theilung  beobachtet  wird.  Neben  der  Lupe 
ist  in  der  Metallfassung  ein  feiner  Spalt  eingeschnitten,  welchem  gegen- 
über auf  einer  Glaswand  ein  schwarzer  Strich  sich  findet,  welcher  den 
Objektivtheil  eines  Diopters  bildet,  dessen  Okulartheil  der  Spalt  ist.  Hält 
man  das  Instrument  frei  in  der  Hand,  so  dass  die  Absehlinie  wagrecht  ist 
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nnd  siebt  mit  der  einen  Hälfte  des  Auges  neben  dem  Spiüt  in  die  Lopa, 
so  liest  man  0**  an  der  TbeiliiDg,  der  Nollstrich  ereclieint  gleichsam  als 
Verlängernng  des  Spaltes  (oder  des  Zielstrichs  aaf  dem  vorderen  Glasdeckel). 
Wird  die  Absehrichtnng  gene^ ,  so  sieht  man  hei  +  n"  Neigong  den 
+  nten  Strich  der  Theilong  als  scheinbare  Fortsetzung  des  Spaltes  dnrch 
die  Lnpe.  Man  lernt  leicht  dem  Ange  die  richtige  Stellang  zn  geben,  nm 
gleichzeitig  durch  die  Lape  nnd  den  Spalt  zu  blicken. 

Gew6hnlich  ist  das  Rad 
durch  eine  gegen  seinen  Rand 
drBckende  Feder  gehemmt ; 
man  drückt  einen  Stift  ein« 
wodurch  die  Feder  zurück- 
gezogen wird  nnd  das  Bad 
seine  Gleichgew  ich  tsstellnng 
mit  dem  Schwerpunkt  genau 
unter  der  Axe  aufsucht.  Man 
kann  den  Stift,  nachdem  die 
Anzielnng  (Zieltafel  in  Augen- 
höhe) gemacht  ist,  loslassen 
und  das  Rad  klemmen;  dann 
kann  die  Ablesung  etwas  be- 
quemer   gemacht   werden,    es 

ist  aber   besser  sie   gleich-  Hi-aii. 

zeitig  mit  dem  Anzielen  ans- 
znftthren,  weil  beim  Bremsen  doch  eine.  Versdiiebung  eintreten  k&nnte. 

Gewöhnlich  wird  der  kleine  Apparat,  den  man  an  einer  Schnur  nm 
den  Hals  hängend  trägt,  benutzt  die  Steigung  eines  ausgelegten  Messbandes 
oder  einer  Kette  zu  messen.  Man  stützt  ihn  auf  den  einen  Eettenpfahl 
und  zielt  nach  der  Spitze  des  andern,  der  nm  den  halben  Durchmesser 
des  Apparats  höher  ist.  Man  kann  noch  eine  Tabelle,  welche  nach  der 
gemessenen  Neigung  der  Kette  sofort  die  Horizontallänge  (Kettenl&nge  mal 
Cosinus  des  Neigungswinkels)  finden  lässt,  aufkleben. 

Es  gibt  eine  Anzahl  solcher  Neigungsmesser  fQr  die  Rednktion  der 
Kettenl&ngen  auf  den  Horizont,  der  beschriebene  ist  einer  der  besten, 
weil  das  pendelnde  Rad  gegen  Wind  geschützt  ist. 

Ganz  ähnlich  dem  Frank'schen  NeignngsmeEser  ist  auf  der  Rückseite  der 
PatentbusBole  (§  183)  ein  beschwertes,  pendelndes  Rad  (mit  Arretirung) 
angebracht,  nur  ist  dessen  Theilnng  (auf  Pappe)  nicht  auf  der  Uoutelfläcbe, 
sondern  auf  der  Grundfläche.  Der  Diopter  der  Patflntbussole  wird  umge- 
steckt, dnrch  die  Prismenlinse  sieht  man  im  rechten  Winkel  ums  Eck  die 
Theilung  auf  der  Grundfläche.  Diese  erweiterte  Patenthussole  in  Ver- 
bindung mit  der  Kette  oder  dem  Messband  gestattet  nicht  nur  die  Steigung 
eines  Wegs  (Kettenlänge  mal  Sinus  des  gemessenen  Neigungswinkels)  und 
seine  Länge,  sondern  auch  sein  Azimnt  (magnetisches)  zu  bestimmen,  also 
ein  vollständiges  Itinerar  zn  entwerfen  nach  Grundriss  und  Hölie. 

Prüfung  nach  §  265. 
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§  271.  Bohlie's  Taschen-Nirean  ist  ein  sehr  zierlicher  unil  bei 
bescheidenen  Oenaoigkeitsansprflchen  sehr  beqnemer  und  empfehlenBwerther 
Apparat.  Er  ist  verpackt  in  eine  Bacbse  aus  Hessingblech ,  die  nur 
48  mm  DnrcbmesBer  und  112  mm  H4ibe  bat.  Er  besteht  ans  einem  Hohl- 
c}linder  von  44  mm  Darcbmeeser,  52  mm  H&he,  an  desseji  tmlerer  Gntnd- 
fläcbe  ein  50  mm  langer  Holzbandgriff.  Der  Mantel  dieses  Cylindera  ist 
an  diametralen  Stellen  durchbrochen  and  dtircb  Planglftser  wieder  ge- 
scbloEsen  (Fig.  275).  In  diesem  Hohlcjlinder  schwebt  ein  anderer  Cylinder 
von  26  mm  Durchmesser,  der  an  seiner  oberen  Gmnd&ftche  im  Hofal- 
cylinder  cardanisch  anfge- 
B  hängt   ist,    d.   h.    nm  zwei 

rechtmnkelig  gestellte,  zu 
Ringen  geb&rige  Axen  pendeln 
kann.  Der  Schwerpunkt  dieses 
innem,  gegen  Lnftzog  ge- 
schützten Cylinders  ist  durch 
_  eine  mit  Verbessenmgs- 
Bchranbe  verschiebbare  Be- 
schwerung auf  die  geometri- 
sche Axe  des  Cylinders,  nahe 
der  unteren  Grundfläcbe  ge- 
bracht. Der  innere,  schwe- 
bende Cylinder  ist  recht- 
winkelig zu  seiner  Äxe  durch- 
brochen und  ein  kleines  galilä- 
isches  Femrohr  von  nur  28  mm 
Länge  ist  in  die  Höhlung  ge- 
schraubt. Die  Axe  dieses 
kleinen  Fernrohrs  stellt  sich 
durch  das  Pendeln  wagrecht. 
In  das  Femröbrcben  ist  ein 
Glasplättchen  mit  feiner  Thei- 
lui^  (ein  senkrechl£r  and  40 
wagrechte  Striche)  eingesetzt, 
„welches  durch  das  eigen- 
thOmlich  combinirte  Concav- 
Okular  gleichzeitig  stark  ver- 
grttesert  erscheint".  Der  op- 
tischen Axe  des  Fernrohrs 
Fig.  £15.  entsprechen  die  lüttelpunkte 

der  in  die  Wandung  des 
Hoblcylinders  eingesetzten  Qlasfenater.  Wird  das  Instrument  vertikal 
gebalten  (hd  einer  Neigung  tun  mehr  als  10**  der  Axe  gegen  die  Vertikale 
schlägt  der  innere  Cylinder  gegen  die  Wandung  des  umBchtiessenden 
Hoblcylinders,  nimmt  also  nicht  mehr  senkrechte  Stellung  an),  so  gibt 
das  durch    den    grossen    Mitteistrich    der   Theilnng    und    den    optischen 
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Mittelpunkt  des  Objektivs  bestimmte  Absehen  die  horizontale  Bichtung 
(zum  Niyelliren)  an.  Die  Mikrometertheilung  ist  so  eingerichtet,  dass  die 
Ziellinien  über  die  einzelnen  Striche  und  den  optischen  Mittelpunkt  des 
Objektivs  (positives  oder  negatives)  Gefälle  bis  zu  2  Procent  angeben, 
und  da  diese  2  Procent  sich  auf  20  Theilstriche  vertheilen,  so  lassen  sich 
Zehntel-Procente,  durch  Schätzung  auch  Hundertel  ablesen. 

Man  braucht  beim  Gefällmessen  entweder  eine  Zieltafel  von  der 
Augenhöhe  des  Beobachters  oder  eine  auf  diese  abgeglichene  Schiebelatte.  — 
Die  untere  Grundfläche  des  cardanisch  aufgehängten  Cylinders  ist  mit 
einem  wulstigen  Eautschukringe  umgeben,  und  beim  Transport  schraubt 
man  den  Handgriff  gegen  diesen  zur  Feststellung  des  Schwebecylinders. 
Beim  Gebrauche  muss  natürlich  die  Hemmung  durch  Rückziehen  des  Griffs 
aufgehoben  werden. 

£s  ist  noch  die  „eigenthümliche  (Kombination  des  Concav-Okulars^  zu 
beschreiben,  über  welche  die  dem  Instrumente  beigegebene  Erläuterung 
schweigt.  Die  als  Okular  des  Galiläi-Femrohrs  dienende  Concavlinse  ist 
central  auf  weniger  als  1  mm  Durchmesser  ausgebohrt  und  eine  starke 
Lupe  in  die  entstandene  Oeffnung  gesetzt.  Es  dient  also  nur  der  peri- 
pherische Theil  des  Zerstreuungsglases  als  Femrohrokular.  Um  durch 
die  eingesetzte  Lupe  die  Mikrometertheilung  sehen  zu  können,  muss  das 
Auge  gut  in  die  Mitte  gehalten  werden,  Parallaxe  nicht  zu  befürchten. 
Ein  Ausziehen  des  Femrohrs,  entsprechend  der  wechselnden  Gegenstands- 
weite und  der  deutlichen  Sehweite  des  Beobachters,  ist  nicht  möglich, 
kann  auch  entbehrt  werden.  Die  Objektivbrennweite  ist  40  mm ,  die 
Okularzerstreunngsweite  12  mm.  Für  eine  deutliche  Sehweite  von  250  mm 
berechnet  sich  daher  die  Femrohrlänge  für  die  Gegenstandsweiten 

von       10  20  40  100  m 

zu    27,5556    27,4758    27,4354    27,4010  mm. 

Die  Unrichtigkeit  der  Einstellung  hält  sich  also  innerhalb  dieser  Ziel- 
weiten unter  ^/lo  mm,  es  bleibt  also  auch  bei  ungeänderter  Femrohrlänge 
eine  genügend  deutliche  Wahmehmung  möglich.  Das  Auge  des  Beob- 
achters muss  durch  eine  Brille  nöthigenfalls  (die  auch  sofort  als  Okular- 
fenster  eingesetzt  sein  könnte)  die  Möglichkeit  der  Akkommodation  auf 
250  mm  erhalten. 

Nach  der  der  Erläutemng  beigegebenen  Zeichnung  steht  das  Mikro- 
meterplättchen  7  mm  vor  dem  Okular.  Soll  die  kleine  das  Centrum  des 
Okulars  bildende  Lupe  in  der  deutlichen  Sehweite  von  250  mm  ein  vir- 
tuelles Bild  der  Theilung  hervorbringen,  so  muss  sie  nach  einfacher  Be- 
rechnung eine  Brennweite  von  7,2  mm  haben,  gibt  also  35-  bis  36fache 
Yergrösserang.  Der  nicht  weggeschnittene  Band  der  Concavlinse  (von 
12  mm  Zerstrenungsweite)  erzeugt  von  der  7  mm  abstehenden  Theilung 
ein  virtuelles  Bild  in  4,4  mm  Entfemung ,  welches  also  wegen  zu  grosser 
Nähe  nicht  wahrnehmbar  ist,  folglich  nicht  stört. 

Die  bei  geodätischen  Instrumenten  ungewöhnliche  Anwendung  des  galiläi- 
schen  Femrohrs  erlaubt  die  kleinen  Abmessungen.    Wollte  man  ein  astro- 
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nomiaches  Femrohr  von  anDähenid  gleicher  VergrOeseniDg  von  circa 
^=31/8  (40  mm  Objektiv  imd  12  mm  Oknlar-Brennweite)  anwendeD, 
so  mDsBte  seine  Länge  bei  unendlicher  Gegen  Stands  weite  und  nnendlicber 
Weitsichtigkeit  =^  40  +  12  =  52  mm  betragen,  während  (unter  gleichen 
VoraoEBetzmigen)  die  des  galilaischen  Fernrohrs  nur  40  —  12  =  28  mm  ist. 

Die  Prüfling  anf  Honzontalit&t  des  Absehens  und  Richtigkeit  der 
Theilnng  fQr  die  Ge^lmessnngen  ist  nach  §  265  vor/onetunen.  An  der 
Theiltmg  kann  nichts  geändert  werden,  während  der  Schwerpunkt,  wie 
angegeben,  seitlich  verschiebbar  ist  wodurch  die  Wagrechtstellung  im  frei- 
schwebenden Znstand  erzwnngen  werden  kann. 

Nach  einiger  unschwer  zu  erwerbenden  Einfibung  und  mit  der  Vor- 
sicht, das  Instrument  eben  sehr  nahezu  senkrecht  zu  halten,  damit  der 
Innencylmder  wirklich  frei  ist  und  sich  senkrecht  stellen  kann,  lassen  sich 
recht  gute  Ergebnisse  mit  dem  Bohne' sehen  Taschen- Niveau  gewinnen. 
Gewicht  emschheesbcb  TerpackungshUlse  300  gr,  Preis  30  M. 

§  272     Contarier's  Reflexions  Nirellirinstmment  mit  vertikalen 

Fernrohr  In  den  Hals  einer  kleinen  Metallflasche  (Fig.  276)  ist  ein 
klemes  astronomisches  Femrohr  eingelassen,  so  dass  dessen  Ziellinie  nach 
dem  Mittelpunkt  des  Flaschenbaucbes  geht,  wo  ein  45**  gegen  die  Ziel* 
Imie  geneigter  ebener  Spiegel  steht  In  der  Nähe  des  Okalars  ist  das 
Fernrohr  mit  seinem  Ansätze  (dem  Halse  der 
^RÜ'Ui^tälÜF'^'l'''  '1 1  innem  Flasche)  cardanigch  im  Halse  einer  äusseren 
.  !     "jInHuiI   I  Flasche     aufgehängt.      Die    innere    Flasche    oder 

Dose  hat  eine  gegen  die  Spiegelfläche  gelegene 
OefFanng  welcher  eine  ähnliche ,  darcb  eine  ebene 
Glasplatte  wieder  geschlossene,  der  äusseren  Hülse 
entspncht  Diese  änssere  Httlse  hat  noch  einen 
comscben  Fortsatz  zum  Aufstecken  auf  einen  Stock. 
Der  Schwerpunkt  des  schwebenden  innem  Theils 
mass  so  gelegt  sein,  dass  nach  einigem  Pendeln 
die  Absehnchtnng  des  Femrohrs  sich  senkrecht 
stellt  dass  also  ein  durch  das  Glasfenster  der 
äussern  Hübe  gedrangener,  die  Oeffnnng  der  innem 
Flasche  durchsetzt  habender  Lichtstrahl,  am  Spiegel 
zurückgeworfen,  in  die  Richtung  des  Femrohr- 
absehens  abgelenkt  wird.  Das  Abseben  ist  senk- 
recht, der  am  45"  geneigten  Spiegel  reflektirte 
Strahl  let  also  um  2-45  =  90"  abgelenkt  oder 
wagrecht  Sieht  man  in  das  Femrohr,  während 
dieses  frei  schwebt,  so  erblickt  man  also  das  Bild 
eines  Punktes,  der  auf  der  wagrechten  Linie  durch 
den  Spiegelmittelpunkt  liegt.  Damit  die  Möglichkeit 
des  Kivellirens.  Lnflzt^  ist  abgehalten.  Mit  dem  wenig  vergrOssemden 
Fernrohr  kann  man  auf  höchstens  40  m  Entfernung  Ablesungen  an  einer 
Skalen-Nivellirlatte   machen.     Die   Einstellung   auf  wagrecfates   Zielen   ist 


Fi(.  ne. 


%  272,  278.  KMialwage.  505 

ganz  mühelos,  da  sie  sich  pendelnd  TOn  selbst  herstellt.  Die  PrUfnng 
anf  wagrechtem  Verlaaf  nach  §  258.  Eventuell  wird  der  Schwerpnnkt 
des  H&ngekOrpers  za  verschieben  sein  oder  die  Neigung  des  Spiegels  gegen 
die  Ziellinie  (wofflr  darch  Schrauben  und  Q^enfeder  Gelegenheit  gegeben) 
mnss  geändert  werden. 

Beim  TrauBport  läest  sich  der  Schwebek6rper  festldenuneQ ,  beim 
Gebrauch  ist  nattlrlich  die  Hemmang  anfzaheben,  dr&ckt  man  zeitweise 
anf  die  Feder  f,  so  können  die  Schwingungen  anfgehalten,  mid  damit  kann 
rascheres  Einstellen  in  die  Gleichgewichtslage  bewirkt  werden  (Zeitschrift 
fOr  Vermessungswesen.     1879  Vlll,  S.  198). 

§  273.  Kanalw&f^e.  An  ein  etwa  1  m  langes  Blechrohr  sind  recht- 
winkelig, zn  einander  parallel,  zwei  cylindrische  Glasflascben  angesetzt. 
Mittelst  einer  in  der  Mitte  des  Blechrohrs  ai^elStheten  Hfllse  kann  der 
Apparat  anf  den  ungefähr  senkrecht  stehenden  Zapfen  eines  Stativs  gesteckt 
und  nm  diesen  Zapfen  nach  allen  Horizontricbtungen  gedreht  werden. 
Man  giesst  Wasser,  das  man  nicht  nnzweckmässig  t&rbt,  in  die  zusammen- 
hängenden Röhren,  so  dass  die  Glasflascben  gleichzeitig  bis  nngef&br 
halbe  BOhe  gefDllt   sind.     Die   zu   erfailenden  Bedingungen   dafQr,    dasa 


^ 


die  FlOsaigkeitscberflachen  in  zwei  zusammenhängenden  Behältern  oder 
Röhren  derselben  Horizontalfläche  angeboren,  sind:  1)  gleicher  Druck 
(durch  die  Luft)  auf  beide  Oberflächen;  2)  gleiche  Weite  und  gleicher 
Oberflächen (Wand)zastand  der  Röhren.  Durch  Capillarwirkung  gestaltet 
sich  nämlich  die  Wasser-Oberfläche  in  einem  Glasrohre  nicht  wagrecht 
eben,  sondern  schDsselfÖrmig  vertieft,  und  die  Erhebung  am  Rande  ist 
wesentlich  abhängig  von  der  Reinheit  der  Flüssigkeit  und  der  Wand. 
In  engerem  Rohre  ist  Überhaupt  der  Stand  des  Wassers  höher  als  in 
weitem,  wesshalb  die  Bedingung  unter  2).  Zur  Sicherung  gegen  Capil- 
laritätsfehler  sollten  die  Flaschen  wenigstens  2'/,  cm  liebten  Dorcbmesser 
haben. 

Man  stellt  sich  einige  Schritt  hinter  die  eine  der  Flaschen  und  zielt 
tlber  die  tiefste  Stelle  (Mitte)  der  Flttssigkeitsoberfläche  (die  Stelle  ist 
durch  Schatten  gekennzeichnet)  nach  der  tiefsten  Stelle  der  Fllkssigkeits- 
oberfläche  in  der  anderen  Flasche.  Manche  zielen  auch  tlber  die  höchsten 
Flfiss^skeitsrftnder  in  beiden  Flaschen.     Doch  ist  das  weniger  bequem  und 
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sicher.  —  Man  kann  nicht  durch  die  Flaschen  zielen,  weil  dazu  grOsste 
Reinheit  (auch  der  Glasmasse  selbst)  erforderlich  wäre,  sondern  zielt  aft 
den  Gläsern  vortlber,  dreht  also  die  Kanalwage  so,  dass  die  nächste 
Flasche  die  entferntere  etwa  zu  ^/a  verdeckt. 

Ohne  weiteres  Zuthnn  wird  das  Absehen  wagrecht,  man  hat  nur  die 
Ebene  durch  die  zwei  Flaschenaxen  ungefähr  in  die  Richtung  nach  der 
aufgestellten  Nivellirlatte  zu  drehen.  Man  kann  aus  dem  Endpunkt  nivel- 
liren,  wozu  Messung  der  Höhe  des  Wassers  über  dem  Boden  erforderlich 
wäre,  besser  aber  nivellirt  man  aus  der  Mitte.  Im  letztem  Falle  darf 
zwischen  zwei  zusammengehörenden  Beobachtungen  das  Stativ  nicht  ver- 
stellt werden,  weil  sonst  die  Ebene  der  beiden  Flttssigkeitsnberflächen 
höher  oder  tiefer  käme,  auch  darf  aus  dem  gleichen  Grunde  die  Flüssig- 
keitsmenge in  der  Eanalwage  nicht  einstweilen  ändern. 

Damit  beim  Transport  keine  Flüssigkeit  verloren  gehe,  werden  die 
Flaschen  durch  Stöpsel  geschlossen.  Diese  müssen  aber  jedesmal  vor 
der  Beobachtung  abgenommen  werden,  denn  sonst  kann  die  Luft  zwischen 
Stöpsel  und  Flüssigkeit  in  einem  Rohr  verdichtet,  im  andern  verdünnt 
sein  und  in  Folge  des  Druckunterschiedes  auf  die  freien  Oberflächen  die 
Flüssigkeit  in  beiden  Röhren  erheblich  ungleich  hoch  stehen.  (Oben  Be- 
dingung 1.)  Um  selbst,  wenn  das  Abnehmen  der  Stöpsel  vergessen  werden 
sollte,  nicht  in  grobe  Irrung  zu  verfallen,  ist  es  zweckmässig,  die  Stöpsel 
fein  zu  durchbohren,  wodurch  Ausgleich  des  Luftdrucks  ermöglicht  ist, 
ohne  dass  aus   den   feinen  Oefihungen  beim  Neigen  Wasser  fliessen  kann. 

Da  man  nur  mit  unbewafihetem  Auge  zielt,  sind  ausschliesslich  Schiebe- 
latten beim  Nivelliren  mit  der  Eanalwage  anwendbar. 

Das  Zielen  über  Flüssigkeitsoberflächen,  die  nicht  einmal  eben  sind, 
ist  ziemlich  ungenau,  selbst  wenn  man,  wie  angegeben,  einige  Schritt  zurück- 
tritt. Die  Eanalwage  ist  daher  nur  zu  rohen  Messungen  brauchbar,  wird 
selten  mehr  angewendet  Man  schätzt  die  erzielbare  Genauigkeit  des  zu 
ermittelnden  Höhenunterschiedes  auf  ^/looo  bis  ^/2ooo  der  Zielweite. 

Um  das  Zielen  zu  verbessern,  hat  man  wohl  Diopter  an  einer  federn- 
den, über  die  Flaschen  schiebbaren  Hülse  befestigt  (siehe  Fig.  277  neben) 
und  schiebt  die  Hülsen  mit  der  Hand  allemal  bis  zur  Flüssigkeitsoberfläche. 
Doch  ist  das  viel  zu  mühsam  für  das  rohe  Instrument,  ausserdem  wird 
der  Diopterfaden  meist  nicht  wagrecht  sein,  also  Unsicherheit  entstehen. 
Man  hat  auch  Diopter  auf  die  Flüssigkeitsoberfläche  gestellt,  und  damit 
diese  auf  denselben  schwimmen  können,  statt  Wasser  Quecksilber  als 
Flüssigkeit  genommen,  dadurch  aber  die  billige,  einfache  Eanalwage  in 
einen,  des  hohen  Preises  des  Quecksilbers  wegen,  kostspieligen  Apparat 
von  grossem  Gewicht  verwandelt.  Verlust  an  theurem  Quecksilber  wird 
kaum  zu  vermeiden  sein,  die  Gefahr,  dass  die  Diopter  im  Rohr  streifen, 
bringt  eine  Fehlerquelle  in  den  entschieden  verschlechterten  Apparat. 

§  274.     EiBtheilnng   der   Libellen -Nivellir- Instrumente.     Die 

§  264  erwähnte  nach  der  Art  des  Absehens,  ob  Diopter  oder  Femrohr, 
genügt  nicht.     Man   muss   hinsichtlich    der   gemeinsamen   Bewegung   von 
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Libelle  nnd  Absehen  and  der  Beweglichkeit  der  Theile  unterscheiden. 
Entweder  es  wird  1)  allgemeine  Horizontalstellong  herbeigeführt,  d.  h. 
das  Absehen  verbleibt,  nachdem  die  Stellang  einmal  richtig  war,  hori- 
zontal, wenn  aach  nach  verschiedenen  Azimaten  gedreht  wird,  anders  aas- 
gedrückt, das  Absehen  beschreibt  beim  Drehen  am  den  sogenannten 
Vertikalzapfen  eine  wagrechte  Ebene.  Der  Yortheil  der  allgemeinen  Wag- 
rechtstellang  erweist  sich  besonders  gross,  wenn  vom  selben  Standpunkt 
aas  nach  verschiedenen  Richtangen  hin  nivellirt  werden  soll,  wie  beim 
Aafsachen  von  Horizontalcarven,  bei  Flächen-Nivellements  überhaupt. 

Oder  es  wird  2)  nar  jeweils  die  besondere  Horizontalstellnng  des 
Absehens  bewirkt,  Drehen  nach  anderem  Azimat  erfordert  im  allgemeinen 
neaes  Wagrechtstellen. 

Oder  endlich  8)  die  allgemeine  Wagrechtstellang  wird  nur  angenähert 
herbeigeführt  and  für  die  jeweilige  Zielrichtang  die  scharfe  Horizontalität 
darch  Yerbesserang  mittelst  der  Elevationsschraabe  erzwangen.  Deren 
Einrichtang  and  Gebrauch  wird  aas  dem  folgenden  and  den  Abbildungen 
ersichtlich. 

Statt  der  Elevationsschraabe  kann  man  die  Fassplatte  mit 
mikrometrischer  Verstellung  anwenden.  „Man  gewöhnt  sich  daran, 
beim  Nivelliren  einer  Linie  das  Femrohr  immer  über  eine  und  dieselbe 
Stellschraube  zu  bringen,  so  kann  man  an  deren  Fussplatte  folgende 
Vorrichtung  anbringen:  An  der  einen  Seite  der  unteren  Fläche  der  Fuss- 
platte befindet  sich  eine  cylinderförmige  Erhebung,  während  ihr  gegen« 
über  durch  die  Platte  eine  Mikrometerschraube  geht,  zwischen  beiden 
befindet  sich  oberhalb  das  kugelförmige  Ende  der  betreffenden  Stell- 
schraube des  Dreifusses;  die  Fussplatte  selbst  ruht  auf  einer  in  den 
Stativkopf  eingelassenen  Stahlplatte.  Durch  diese  Mikrometerschraube 
wird  das  letzte  feine  Einstellen  der  Libelle  sehr  erleichtert  und  eine 
Elevationsschraube  mehr  als  ersetzt,  indem  die  Lage  der  Visirlinie  gegen 
die  Vertikalaxe  unveränderlich  bleibt,  was  bei  einer  Elevationsschraube 
nicht  möglich  ist."  (Breithaupt,  Magazin  der  neuesten  mathemat. 
Instrumente.     V.  Heft.    1871.    S.  18.) 

Es  Bind  entweder  1)  Absehen,  Libelle  und  Fussgestell  unlösbar  mit 
einander  verbunden,  was  die  Prüfung  etwas  weniger  bequem  macht,  aber 
dem  Apparat  auch  grössere  Beständigkeit  verleiht,  —  häufig  bei  Instru- 
menten für  minder  genaue  Messungen.  Oder  2)  es  kann  die  Libelle  auf 
dem  Femrohr  umgesetzt  werden,  das  Femrohr  wieder  gegen  das  Unter- 
gestell. Für  die  Prüfungen  am  besten  und  für  Messungen  mit  den 
höchsten  Ansprüchen  an  Genauigkeit  beliebtest.  Oder  3)  es  lässt  sich  nur 
die  Libelle  gegen  das  Femrohr  umsetzen,  nicht  dieses  gegen  das  Unter- 
gestell. Oder  4)  das  Absehen  kann  zwar  umgelegt  oder  in  gerade  ent- 
gegengesetzten Richtangen  benutzt  werden,  —  die  Libelle  ist  aber  fest 
mit  der  Absehvorrichtung  verbunden. 

Die  Formen  3)  und  4)  kommen  selten  vor,  sie  können  als  Special- 
fälle  von  2)  und  1)  verstanden  werden.  Wegen  4)  siehe  §  281,  3)  be- 
darf keiner  besonderen  Besprechung. 
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Der  Untertheil  der  Libellen  -  Nivellir  -  iDStnunente  ist  entweder  eio 
DreifiiBS  (§115),  Zweifiiss  (§116),  KeilftiSB  (§  117),  eine  NuBsvorrichtnng 
(%  118)  oder  aach  ein  einfaches  Engelgelenk,  dem  man  mit  der  Hand  die 
Stelloog  znr  HerbeifQbning  onnäbernder  Horizontalit&t  gibt. 

Die  nachfolgende  Anfzählang  von  IJbellen -Instrumenten  bält  sich 
nicht  streng  an  ein  Eintheilnngsprincip ,  sondern  adiratet  von  den  ein- 
fachsten, billigsten  nnd  weniger  vollkommnen  zn  den  bessern  fort. 

§  275.  Libellendiopter  und  Staudinger's  (iefällinesser.  Anf 
einem  MetallUneale  von  hfichetens  einem  halben  Meter  Lftnge  ist  mitten 
eine  ROhrenlibelle  befest^  nnd  an  den  Enden  sind  rechtwinkelig  zwei 
Metallstacke  anfgesetzt,  von  denen  jedes  neben  einander  ein  Sehloch  als 
Oknlartheil  nnd  einen  Faden  im  Fenster  als  Objektivtheil  eines  Diopters 
hat,  für  beide  Thdle  in  verwechselter  L^e,  also  Hin-  and  Herzieler 
(§  42).  Es  genügt  wohl  auch  ein  einfacher,  statt  des  Doppeldiopters, 
doch  ist  letzterer  w^en  der  grosseren  BeqtienUlchkeit  der  Prüfung 
(§§  258,  260)  vorzuziehen. 


Fig.  27a 

Es  ist  entweder: 

a)  nur  die  Wagrechtstellnng  der  besonderen  jeweiligen  Zielricfatong 
möglich.  Die  Eippaxe  des  Diopterlineals  hat  ihre  Lager  an  einer  Hülse, 
die  um  den  am  Stativkopfe  sitzenden  VertJkalzapfen  drehbar  ist.  An 
dieser  Hülse  ist  ein  Arm  befestigt,  der  die  Mutter  einer  Schraube  trägt, 
die  mit  ihrem  Spindelendc  so  in   das  Diopterlineat  eingeh&ngt   ist,    dass 


§  275.  Staudinger's  GefAUmesser.  509 

dieses  nicht  um  mehr  als  die  jenveilige  Spindellänge  vom  Qnerarme  sich 
entfernen  kann,  während  eine  um  die  Schrauhe  gelegte  Spiralfeder  dafür 
sorgt  y  dass  dieser  grösstmögliche  Ahstand  auch  stets  eingehalten  wird. 
Man  stellt  nach  Augenmaass,  durch  gehörige  Spreizung  der  Stativheine, 
die  Axe  der  Hülse  (oder  den  Yertikalzapfen)  nahezu  senkrecht  und  be- 
wirkt mittelst  der  beschriebenen  Schraube  in  jeder  einzelnen  Zielrichtung 
das  Einspielen  der  Libelle.  Prüfung  nach  §  258.  Zum  Nivelliren  ver- 
wendet man  eine  Schiebelatte. 

Staudinger's  Gefällmesser  (Fig.  278)  ist  eine  Erweiterang  des 
Libellendiopters.  Nahe  am  einen  Ende  des  Diopterlineals  ist  ein  getheilter 
Arm  rechtwinkelig  angesetzt,  auf  welchem  sich  federnd  der  Objektivtheil 
eines  Diopters  verschieben  lässt,  während  der  Okulartheil  am  andern  Ende 
des  Lineals  fest  steht.  Die  Theilung  ist  nach  Hundertel  des  kürzesten 
möglichen  Abstandes  zwischen  Okular-  und  Objektivtheil  ausgeführt,  und 
dieser  kürzesten  Entfernung  entspricht  Null  der  Theilung.  Ist  der  Objektiv- 
theil auf  Null  geschoben,  so  soll  die  Absehebene  mit  der  Libellenaxe 
parallel  sein  und  übereinstimmen  mit  jener,  die  dasselbe  Okular  mit  einem 
festen,  am  äussersten  Ende  des  Lineals  sitzenden  Objektiv  gibt.  Ist  der 
bewegliche  Objektivtheil  auf  den  n-Theilstrich  über  oder  unter  Null  ge- 
schoben worden,  so  hat  die  mit  seiner  Benutzung  hergestellte  Absehrichtung 
n  Procent  Gefälle,  gegen  den  Horizont  ansteigend  oder  fallend.  An  der 
Theilung  können  mittelst  Nonius,  der  mit  dem  Objektivtheile  geschoben 
wird.  Zehntel  bis  Zwanzigstel  Procent  gelesen  werden.  Der  Dioptertheil 
federt  gegen  die  Theilung,  wird  längs  dieser  aus  freier  Hand  verschoben, 
kann  auch  festgebremst  werden. 

Mittelst  einer  Zieltafel,  deren  Höhe  über  dem  Fusspunkt  gleich  ist 
der  Höhe  des  Okulars  über  dem  Standpunkt  des  Instruments,  lassen  sich 
(§  265)  Gefälle  messen  und  abstecken.  Um  die  Instrumentenhöhe  con- 
stant  zu  haben  (also  immer  dieselbe  Zicltafel  benutzen  zu  können),  ist  am 
Zapfenstativ  des  Stau dinger' sehen  Instrumentes  ein  viertes,  senk- 
recht zu  stellendes  Bein.  Zunächst  sind  die  Schraubenmuttern,  welche 
die  drei  geschlitzten  Tragbeine  gegen  die  dreikantige  Säule  (die  in  den 
Hülse  tragenden  Ck)nus  ausgeht)  pressen,  geöffinet,  und  das  ganze  Stativ 
wird  auf  den  mittleren  Stock  derart  gestützt,  dass  dieser  dem  Augenscheine 
nach  senkrecht  steht.  Nun  drückt  man  mit  dem  Ballen  der  linken  Hand, 
welche  den  Zapfen  umfasst,  stark  auf  das  obere  Ende  eines  Beines,  dass 
dieses  mit  seiner  Eisenspitze  in  den  Boden  dringt  und  bremst,  während 
der  Druck  anhält,  die  Schraubenmutter  an,  mit  der  rechten  Hand.  Dann 
verfährt  man  ebenso  mit  dem  zweiten  und  schliesslich  mit  dem  dritten 
Beine.  Hat  man  das  Geschäft  cinigermaassen  geschickt  ausgeführt,  so 
streift  der  Mittelstock  gerade  noch  den  Boden,  ohne  dass  das  Instrument 
auf  4  Beinen  stehe,  was  im  allgemeinen  nur  ein  unsicherer  Stand  wäre. 

Die  Eippaze  des  St  au  ding  er*  sehen  Nivellir  -  Instrumentes  und 
ähnlicher  sollte  durch  einen  Punkt  der  Ziellinie  durch  Okular  und  fest- 
stehendes Objektiv  gehen;  doch  hat  eine  geringe  Excentricität  keinen 
erheblichen  Einiiuss. 
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An  dem  für  mfissige  GenamgkeitBanfordeniDgeD  sonst  recht  genfigen- 
den,  bequem  zn  gebrauchenden,  billigen  Standinger'scben  Gef&llmesser  nnd 
Nivellir-Instniment  ist  zu  tadeln,  dass  die  allgemeine  Eorizont&lstellnng 
nnr  nach  Ängenmaass  (beim  Aufstellen  des  Stativs)  erreicht  werden  kann, 
der  Faden  des  Diopters  also  von  der  wagrecblen  Lage  erheblich  ab- 
weichen kann.  Als  Okniar  dient  nicht  ein  Sebloch ,  sondern  eine  lai^ 
Schanritze.  Ist  diese  nicht  dem  Faden  parallel,  so  gibt  es  eine  grosse 
Anzahl  von  Zielrichtungen,  die  eine  windschiefe  Fl&che  bilden.  Ist  die 
ffitze  dem  Faden  parallel,  so  bilden  die  verschiedenen  Zielnchtnngen 
zwischen  zwei  Punkten  beider  zwar  eine  Ebene,  aber  eine  geneigte. 
Es  kann  das  Zielen  Aber  die  Mitten  von  Ritze  und  Faden  genan 
horizontal  sein  und  alle  anderen  Zielrichtungen  schief.  Die  Prüfung  des 
Wf^rechtgehens  der  Absehebene  bei  einspielender  Libelle  ist  dadurch  sehr 
erschwert  nnd  bei  ricbt^ter  Stellung  der  Libellenaxe  zum  Diopter  niemals 
Sicherheit,  eine  wirklich  wagrecbte  Abaehebene  zu  haben.  Man  moas  räch, 
mn  gut  mit  solchem  Instrumente  arbeiten  zn  können,  znr  Regel  machen, 
immer  denselben  Punkt  des  Fadens  und  denselben  Punkt  der  Sebspalte 
beim  Zielen  zn  benutzen. 


Fig.  zn. 

b)  Das  Libellendiopter  wird  wesentlich  verbessert,  wenn  man  an 
ihm  die  allgemeine  'Wagrechtstellung  ermöglicht.  Der  Vertikalzapfen  ist 
mit  Nussbewegng  (oder  ähnlich)  vertikal  stellbar.  Die  Libelle  des  Lineals 
soll  rechtwinkelig  zmn  Zapfen  siebeo,  was  zu  prüfen  und  nöthigenfalls  zn 
berichtigen  ist  nach  §  157,  —  Das  Absehen  soll  der  UMlenaxe  psnlM 
laufen,    wofQr  FrQfang  §  258. 

Da  bei  Dioptern  gewöhnlich  keine  Terftndemng  der  Zielrichtung  vor- 
gesehen ist,  mnss  man  damit  beginnen,  die  Libellenaxe  der  Zielrichtong 
parallel  zn  stellen  nnd  dann  das  ganze,  Zielvorrichtung  und  Libelle 
tragende  Lineal  in  seiner  Stellung  zum  Zapfen,  nämlich  in  der  Be- 
feetigongsweise  an  diesem  so  ändern,  dass  die  Libellenaxe  rechtwinkelig 
zum  Zapfen  kommt. 

c)  Die  Vonichtang  zur  allgemeinen  Wagrechtstellung  (Nusseinrichtnng) 
ist  vorhanden,  aber  noch  eine  Elevationsschranbe  znr  Verbesserung  oder 
zur  schärferen  Horizontimng  der  jeweiligen  Ziellinie.  Das  Lineal  (Fig.  279) 
8it2t  auf  einem  linealartigen  Zwischenstücke,   welches  am  Zapfen  befestigt 
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ist.  Uod  zvar  ist  in  einem  Gelenke  S  das  Diopterlineal  drehbar,  eine 
Feder  drOckt  das  Diopterlineal  vom  Zwischenstacke  möglichst  weit  ab,  'so 
weit  nämlich,  bis  die  Matter  G  der  Elevationsschranbe  Uindemisa  bietet. 
Durch  deren  Drehong  wird  nnr  die  letzte  feine  Einstellung  bewirkt.  Nnr 
bei  einer  ganz  bestimmten  Stellung  dieser  Elevationsschranbe  kann  die 
Libellenaxe  rechtwinkelig  zum  Zapfen  sein,  —  man  kann  diese  Stellung 
irgendwie  durch  ein  Zeichen  festhalten.  Aber  da  man  doch  nur  recht 
annähernd  die  Senkrechtstellnng  des  Zapfens  braucht,  weil  die  feinere 
Wagrichtung  der  Ziellinie  durch  die  Elevationsschranbe  vollzogen  wird, 
i£t  einige  Abweichung  der  Libelle  von  jener  Normalst ellnng  auch  nicht 
sUrend.  Zwischen  zwa  zusammengehtirigen  Zielungen  soll  die  Elevattons- 
schnnbe  immer  nur  wenig  gebrancht  werden.  Theoretisch  bleibt  ja  die 
AbsehrMitung  nicht  in  derselben  Horizontalebene ,  sondern  ist  Berflhrungs- 
Unie  an  etaen  um  die  excentrische  Kippaxe  D  beschriebenen  Kreis. 
Praktisch  bd  dieser  Art  Instrumente  ohne  Belang. 

g  276.  Libellen-Lfaismdiopter  odrr  Stampfer'»  TaBchen-Nivellir- 
Diopt«r.  Der  Linsen -IKoitter  beal«ht  ans  einer  ROhre,  die  an  beiden 
Enden  durch  Sammellinsen  glddwr  Brennweite,  welche  um  die  Summe 
ihrer  Brennweiten  von  einander  ebstAen,  geschlossen  ist  und  in  der  Mitte 


Flf.  &0. 

ihrer  Lange,  also  in  der  gemeinschaftUchen  Hanptbrennebene  der  zwei 
Ljnsen  ein  Fadenkreuz  trägt.  Die  Schraube  t  deutet  an ,  wo  die  Faden- 
platte am  Rohre  befestigt  ist,  die  Fäden  selbst  sind  weiter  rechts  in  der 
Mitte.     Da   das   Fadenkreuz   im  Brennpunkt   der  LJnsen  steht,    so  ist  es 
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durch  diese  als  Lupen  nur  von  einem  unendlich  weitsichtigen  oder  durch 
Vorhaltung  einer  passenden  Concavhrille  zur  Anpassung  auf  unendliche 
Entfernung  befähigten  Auge  deutlich  wahrnehmbar.  Die  Zerstreuungs- 
brille setzt  man  entweder  in  gewöhnlicher  Weise  auf  die  Nase,  oder  hat 
ein  Glas  an  das  Instrument  mit  Schnur  gebunden  und  hält  es  vor  das 
Auge.  Verwendet  man  die  eine  Linse  L^  als  Okular,  folglich  die  andere 
L2  als  Objektiv,  so  wird  ganz  scharf  in  die  Fadenebene  nur  das  Bild 
eines  unendlich  fernen  Gegenstandes  fallen.  Allein  wenn  die  Brennweite 
klein  und  die  Gegenstände  nicht  gar  zu  nahe,  so  fällt  ihr  Bild  so  wenig 
hinter  das  Fadenkreuz,  dass  eine  Parallaxe  wenig  zu  befürchten  ist, 
namentlich  dann,  wenn  durch  enge  Oeffnung  das  Auge  schon  gezwungener- 
weise nahezu  genau  auf  die  Axe  gehalten  wird.  Für  40  mm  Brennweite 
der  Linse  ist  die  Bildweite 

40,16         40,08         40,053  mm 
bei  der  Gegenstandsweite  von        10  20  30  m. 

Der  geringe  Zwischenraum  von  reellem  Bild  zum  Fadenkreuz  (weniger  als 
^/lo  mm  in  den  praktischen  Fällen)  stört  weder  die  deutliche  Wahrneh- 
mung, noch  bringt  er  bedenkliche  Parallaxe  zu  Wege. 

Man  nennt  das  Linsen-Diopter  auch  Fernrohr  ohne  Vergrösse- 
rung.  Sein  Vortheil  ist  die  Möglichkeit  schärferen  Zielens  als  ndt  blossem 
Auge,  weil  Fadenkreuz  und  reelles  Bild  des  Gegenstandes  durch  die  Lupe 
gleichzeitig  recht  deutlich  wahrgenommen  werden  können,  indem  schlimmsten 
Falls  das  Bild  nur  äusserst  wenig  von  der  richtigsten  Stellung  zur  Lupe 
abweicht.  Da  die  Vergrösserung  1  ist  und  die  für  die  Helligkeit  n&tz- 
liche  Oeffnung  des  Objektivs  gleich  ist  Vergrösserungszahl  mal  Pupillen- 
Öffnung,  so  hat  es  keinen  Nutzen,  den  Linsen  einen  grösseren  Oeffiaungs- 
durchmesser  als  etwa  5  nmi  zu  geben ,  —  wodurch  die  centrale  Stellung 
des  Auges  und  die  Vermeidung  von  Parallaxenfehler  schon  gut  gesichert 
ist.  Die  Linsen  brauchen  nicht  gerade  achromatisch  zu  sein;  sind  sie  es, 
desto  besser.  Meist  haben  sie  viel  zu  grosse  Oeffnung,  die  dann  durch 
Augendeckel  wieder  abgeblendet  wird. 

Es  kommen  auch  Linsen -Diopter  vor  mit  verstellbaren  Linsen. 
Es  sollen  da  die  Linsen  im  Bohre  so  geschoben  werden,  dass  das  Faden- 
kreuz sowohl  durch  die  eine,  als  durch  die  andere  deutlich  sichtbar  sei. 
Fflr  das  nicht  unendlich  weitsichtig  gemachte  Auge  muss  die  Entfernung 
der  Linsen  weniger  als  ihre  Brennweitensumme  sein ,  z.  B.  bei  40  mm 
Brennweite ,  250  mm  deutliche  Sehweite  ist  der  Abstand  nicht  80  mm, 
sondern  68,96  mm ,  für  400  mm  deutliche  Sehweite  72,73  nmi.  Es  fällt 
also  das  Bild  selbst  der  entferntesten  Gegenstände  erheblich  hinter  das 
Fadenkreuz,  die  gleichzeitige  deutliche  Wahrnehmung  von  Bild  und  Faden- 
kreuz ist  nicht  mehr  in  so  genOgendem  Maasse  möglich,  als  wenn  das 
Auge  unendlich  weitsichtig  gemacht  ist 

Das  Linsen-Diopter  ist  nur  empfehlenswerth  mit  Linsen  recht  kurzer 
Brennweite,  die  genau  um  die  Summe  der  Brennweiten  von  einander 
abstehen.  Näheres  in  einer  Abhandlung:  Bohn,  lieber  Femrohre  ohne 
Vergrösserung.     (Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde,   2.  Jahrg.  (1882),  S.  7.) 
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Da  das  Linsendiopter  nicht  vergrössert,  kann  nur  eine  Schiebelatte 
beim  Nivelliren  angewendet  werden. 

Der  HauptYortheil  des  Linsendiopters  ist  die  Möglichkeit  des  Zielens 
in  zwei  gerade  entgegengesetzten  Bichtnngen,  womit  die 
leichtere  Prüfung  des  Parallelseins  von  Absehen  und  Libellenaxe  und  die 
Möglichkeit,  den  Fehler  wegen  mangelndem  Parallelismus  zu  eliminiren 
(§  260)  gegeben  sind. 

Die  Fig.  280  zeigt  Stampf  er's  Taschen-Niyellir-Diopter  (aus  1833). 
Mit  der  Schraube  w  wird  es  auf  den  Stativkopf  befestigt.  In  der  cylin- 
drischen  Büchse  ist  der  Würfel,  gegen  welchen  die  vier  Stellschrauben 
wirken^  —  Nusseinrichtung  §  118,  1.  Die  Schraube  h  mit  untergelegter 
Blattfeder  kennzeichnet  das  Ende  des  Zapfens,  um  den  sich  der  ganze 
Obertheil  drehen  lässt.  Die  Libelle  sitzt  auf  dem  Diopterrohr  (in  anderen 
Formen  daneben),  und  ihre  Axe  kann  mittelst  der  Yerbesserungsschraube  d 
dem  Absehen  parallel  gemacht  werden  (§  258).  Steht  sie  auch  noch  recht- 
winkelig zum  Zapfen,  so  kann  dessen  Yertikalstellung,  damit  allgemeine 
Horizontalstellung  des  Absehens^  leicht  bewirkt  werden.  G  ist  die  £le- 
vationsschraube  zur  Verfeinerung  der  Horizontalität  des  Absehens  und  der 
Anschlagestift  n  ist  so  abgeglichen,  dass,  wenn  sein  Ende  gerade  in  die 
Ebene  des  Hülfslineals  CD  reicht,  die  berichtigte  Libelle  rechtwinkelig 
zum  Zapfen  steht;  der  Anschlagestift  findet,  wenn  man  das  betreffende 
Ende  des  Rohrs  tiefer  senken  will,  eine  Oeffiinng  im  Hülfslineale.  Dass 
die  Drehaxe  c  bei  D  zum  Absehen  excentrisch  ist,  muss  theoretisch  getadelt 
werden,  praktisch  hat  es  bei  massigem  Gebrauch  der  Elevationsschraube 
keine  Bedeutung. 

§  277.  Stampfer's  Nivellir-Femrohp  hat  im  mechanischen  Theile 
dieselbe  Einrichtung  wie  das  in  §  276  beschriebene  und  abgebildete  In- 
strument (Fig.  280),  nur  ist  statt  des  Linsendiopters  ein  vnrkliches,  kleines 
Femrohr  von  5facher  Vergrösserung  verwendet.  Auf  die  Möglichkeit  des 
Hin-  und  Herzielens  und  die  damit  gebotenen  Yortheile  ist  verzichtet.  Die 
Hauptprüfnng  hat  durch  Nivelliren  aus  beiden  Endpunkten  einer  Strecke 
zu  erfolgen.  Zuerst  wird  die  Libellenaxe  rechtwinkelig  zum  Zapfen  gestellt 
(§  157),  dann  durch  Yerstellen  des  Fadenkreuzes  mittelst  Zug-  und  Druck- 
schraube (§  49)  das  Absehen  parallel  zur  Libellenaxe  gemacht. 

§  278.  Nivellirinstniineiite  mit  fester  Verbinduiig  von  Libelle, 
Fernrolir  und  Yertikalzapfen.  Sind  die  Instrumente  dieser  Art  einmal 
fehlerlos  berichtigt,  so  sind  sie,  eben  wegen  der  festen  Verbindung  (Unver- 
rückbarkeit) der  Theile  am  sichersten,  aber  die  Prüfung  ist  am  aller- 
umständlichsten. 

Wenn,  wie  wünschenswerth ,  allgemeine  Horizontalstellung  ausfahrbar 
ist,  muss  die  Libelle  zunächst  rechtwinkelig  zum  Zapfen  gestellt  (§  157), 
alsdann  die  Absehrichtung  parallel  zur  Libellenaxe  (durch  Hebung  oder 
Senkung  des  Fadenkreuzes  mit  Zug-  und  Druckschraube)  gemacht  werden 
(§  258.    Nivelliren  aus  beiden  Enden). 
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Das  UnteigeEtell  ist  am  besten  ein  Dreifnss  (Fig.  281);  die  Dosen- 
libelle anf  der  StativBCbeibe  ist  recbt  angenebm,  nm  schon  die  Stativscheibe 
sehr  nabezn  wagrecht  stellen  zu  können.     Mittelst  der  ktdnen  Schranbe  g 
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kann  die  fest  auf  dem  Fernrobr  sitzeode  Libelle  recbtwinlfelig  znni  Zapfen 
gestellt  irerdeD.  Wenn  dieses  Berichtignngsmittel  vorbanden  ist,  kann  man 
auch  mit  dem  Parallel  richten  von  Libellenase  mid  Absehen  des  Fernrohre 
beginnen  und  zwar  entweder  dnrcb  Veränderung  dea  linken  LibellenfasBes 
(Schranben  d)  oder  durch  Veretelleu  des  Fadenkreuzes  (Schrauben  o).  Fehlt 
aber  die  Schraube  s  (wie  gewöhnlich),  so  muss  znaächat  mittelst  Scbranbe  d 
die  Libellenaze  rechtwinkelig  zum  Zapfen  gestellt  werden,  dann  das  Ab- 
sehen (mittelst  (t)  der  Obellenaxe  parallel. 


Fi(.  283. 

Nicht  wesentlich  verschieden  von  der  in  Fig.  281  abgebildeten  Ein- 
richtung (nach  einem  Instrumente  von  Sickler)  ist  Fig.  282  von 
Pennert  und  Pape,  doch  fehlt  hier  die  Schraube  s  und  die  Unter- 
gestelleiarichtung  ist  etwas  andere  „mit  einer  planen  Fläche".  Am 
Femrohr  ist  eine  über  das  Objektiv  hinaus  schiebbare  Hülse,  zur  Abhaltung 
der  Sonnenstrahlen.  Eine  grössere  Form  ans  derselben  Werkstätte  (Fig.  283) 
gibt  mit  den  Schräubchen  rrr  die  Möglichkeit,  auch  nachdem  ParalleliamDs 
yoD  Absehen  nnd  Libellenaxe  (bewirkt  durch  s  oder  FF)  bereits  beige- 
stellt ist,  die  Libelleuaxe  rechtwinkelig  zum  Zapfen  zu  stellen. 
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Die  sehr  empfehlenswerttae  ElevationESchninbe  G,  mittelst  welcher,  bd 
nicht  ganz  streng  angefahrter  allgemeiner  HorLiontalstelliuig,  das  Einspielen 
der  Libelle  in  der  jeweiligen  Zielricfatang  genanest  bergeetellt  werden  kann, 
sieht  man  an  dem  Sickler' sehen  Instrumente  Fig.  284.  Damit  das 
Fernrohr  mit  seinem  Träger  sicher  anf  der  Elerationsscbranbe  raht,  wird 
er  bei  einer  früheren  Form,  wegen  welcher  Fig.  292  S.  521  zu  vergleichen 
ist,  dnrcfa  eine  Spiralfeder  herabgezogen,  die  in  Fig.  284  excentrisch  gelegene 
Axe  für  die  Drehung  ist  bei  C.  Bei  der  hier  abgebildeten  Form  lastet 
der  Apparat  durch  sein  Gewicht  auf  der  Elevationsschraube.  Die  Dosen- 
libelle D  ist,  was  noch  besser  ist,  als  sie  anf  der  Stativscheibe  zn  haben, 
am  Femrohrträger.  Angenehm  ist  der  Spiegel  aber  der  Libelle,  in 
welchem    der  Beobachter,    ohne   sdne  KOrperstellnng   ändern   zn    mAssen, 


rri.  üsi. 
jederzeit  sich  vom  Einspielen  der  Libellenblase  Überzeugen  kann.  Der 
Spiegel  bietet  leider  dem  Winde  eine  etwas  grosse  Fläche,  man  brit^  ihn 
besser  seitlich  an.  Bei  Breithanpt  sitzt  er  linksseitig  und  ist  beweglidi, 
er  liefert  das  Bild  der  Blase  und  der  Libellentheilong  aufrecht  und  in 
nahezu  gleicher  H6he  mit  dem  Okular;  der  Beobachter  sieht  mit  seinem 
rechten  Auge  durchs  Femrohr  nach  der  Latte,  mit  seinem  linken  gleich- 
zeitig die  Libelle  im  Spiegel.     (Vergl.  auch  §§  283  bis  285.) 

Die  Anwendung  des  Zweifusses  bei  Nivellirinstrumenten  ist  aus 
Fig.  285  nnd  Fig.  286  ersichtlich.  Das  Brems-  nnd  Mikrometerwei^ 
für  die  Drehung  um  den  Yertikalzapfen,  welches  Fig.  286  eriiennen  Itsst, 
ist  ziemlich  überflüssig. 


Verschiedene  NivelliriiiBtrumeiite  zu  §  274,  I. 
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Fig.  287  zeigt  ein  „Niveltirinstrament  fttr  Wiesenbaner  oad  sekr 
coQpirtes  Terrain"  von  Dennert  nnd  P^pe  (Nr.  38).  Die  Kippaie 
geht,  GonBtmktiv  sehr  richtig,  durch  die  AbBefalinie;  das  Kippen  kann  mit 
KlemmriDg  (Bremsschraube  nicht  sichtbar)  gehemmt  werden,  MUcromelei- 
bewegong  mit  Gegenfeder.  Ein  kleiner  HOhenbogen  Hast  die  Neigung  du 
Absehens  g^en  den  Horizont  innerhalb  weiter  Grenzen  messen. 


Man  findet  auch  Instrumente  mit  Höhenkreis,  der  nach  den  Tangenia 
der  Neigungswinkel  getheilt  ist,  also  sofort  das  Gefälle  ablesen  lässt 

Zum  Ge^lmessen  kann  auch  eine  Einrichtung  benutzt  werden,  wie 
Fig.  288  zeigt,  Sicklers  kleines  Universal-Nivellir-Instmment  mit  „bt- 
rechneter  Elevationsschraube  am  ^/loo  Procent  des  Gefälles  zn  bestimmen.' 
Statt  die  Libelle  oben  auf  dem  Femrohr  zu  befestigen,  wird  sie  znweüei 
anch  unter  demselben  feat  angehängt. 
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Fig.  289  zeigt  ein  Nivellirinstnunent  von  Dennert  und  Pape 
(Zugabe  einer  Dosenlibelle  zum  Roheinstellen,  Hoiizontaikreises  [^/s^  und 
Nonienangabe  von  ^/a']  und  Bremse  nebst  Feinbewegungsvorrichtung  zum 
Drehen  um  die  Yertikalaxe),  bei  welchem  eine  Tangentialschratibe  (ähnlich 
wie  bei  den  Stampfer' sehen  Instrumenten)  Neigungen  bis  +4^  her- 
stellen und  das  Gefälle  ablesen  lässt.  Die  mit  Spiralfedern  umgebenen 
Stifte  XX  hindern  todten  Gang  dieser  Tangentialschraube.  Steht  der 
Index  dieser  Schraube,  bezw.  des  Höhenkreises  bei  dem  Instrumente 
(Fig.  287  oder  ähnlichen)  auf  Null,  so  soll  bei  spielender  Libelle  das 
Absehen  wagrecht  sein.  Man  pr&ft  und  berichtigt  durch  Yerschieben  des 
Index  (oder  merkt  die  Angabe)  so,  dass  die  Libellenaxe  rechtwinkelig  zum 
Zapfen  steht  und  prftft  erst  nachher  und  berichtigt  nöthigenfalls  Parallelis- 
mus von  Absehen  und  Libellenaxe  durch  Yerschieben  des  Fadenkreuzes. 
Bei  Fig.  289  geht  leider  die  Kippaxe  nicht  durch  die  Absehrichtung,  son- 
dern ist  excentrisch. 

Die  Mikrometerschraube  für  die  Kippbewegung  oder  die  Tangential- 
schraube kann  beim  einfachen  Nivelliren  auch  den  Dienst  der  Elevations- 
schraube  verrichten  zur  letzten  Yerfeinerung  der  Horizontalität  der  besondem 
Zielrichtung. 

Statt  des  Dreifnsses  wird  zum  Untergestelle  von  Nivellirinstrumenten 
der  beschriebenen  Art  häufig  die  Nussvorrichtimg  entweder  mit  vier  Stell- 
schrauben, oder  mit  zwei  Stellschrauben  und  zwei  Gegenfedern  oder  mit 
einer  Gegenfeder  und  zwei  Stellschrauben  gewonnen,  —  weniger  gut.  Da 
man,  beim  Gefällmessen,  gelegentlich  absichtlich  die  Absehrichtung  gegen 
den  Horizont  geneigt  haben  will,  ist  ausser  der  Libelle  auf  dem  Femrohr 
noch  eine  zweite  am  Träger  erforderlich. 

Wird  auf  das  Femrohr  eines  Theodolits,  einer  Bussole  oder 
Kipp  rege  1  corrigirbar  eine  Libelle  befestigt,  deren  Axe  dem  Absehen 
parallel  gemacht  wird  (§  258),  so  hat  man  ganz  die  in  diesem  Paragraph 
beschriebene  Klasse  von  Nivellirinstrumenten.  Der  Horizontalkreis  oder 
das  Messtischblatt,  der  Yertikalkreis  u.  s.  w.  sind  dann  als  Zugaben 
anzusehen. 

§  279.  Nivellirinstrumente  mit  umsetzbarem  Fernrohr  und  nm- 
setzbarer  Libelle.  Das  Femrohr  auch  in  der  gerade  entgegengesetzten 
Zielrichtung  gebrauchen  zu  können,  gewährt  den  schon  besprochenen 
(§  260)  Yortheil,  aus  einer  einzigen  Aufstellung  den  Parallelismus 
von  Absehen  und  Libellenaxe  prttfen,  femer  etwaigen  Mangel  durch 
Elimination  des  Fehlers  unschädlich  machen  zu  können. 

Die  Art,  wie  das  Femrohr  umgesetzt  oder  umgelegt  werden  kann,  ist 
verschieden,  und  liefert  eine  £intheilung8grundlage.  Nützlicheres  Unterschei- 
dungsmericmal  wird  aber  durch  die  Beweglichkeit  der  Libelle  gegeben,  ob 
sie  auf  das  Fernrohr  gestellt  wird,  oder  am  Femrohrträger  sitzt. 

Fig.  290  zeigt  das  mittlere  ErteTsche  Nivellirinstrument ,  Nr.  64 
des  Katalogs  1888,  wird  auch  ohne  Horizontalkreis,  ohne  Höhenbogen  und 
mit  oder  ohne  Distanzmesser -Okular  angefertigt,   auch  mit  anallatischem 

84* 
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Fernrohr.  Die  nm  den  Vertikal  zapfen  drehbare  Hülse  gabelt  sich  and 
endet  in  die  Lager  fUr  die  Eippaze,  welche  nahezn  oder  genau  die  Ziel- 
linie schneidet.  Mit  der  Eippaxe  ist  nicht  das  Fernrohr  selbst  verbunden, 
sondern  ein  Tn^,  dessen  Enden  entweder  genan  halbkreisförmig  ansge- 
schliffen  sind  oder  die  Yform  haben.  Anf  das  Fernrohr  sind  zwei  genaa 
abgedrehte  Ringe  geschoben,  welche  in  die  halbkreis-  oder  Yf5nnigen 
L^er  passen.  Vor  den  Ringen  ist  ein  Rand,  der  eine  Längsschiebnng  des 
Femrohrs  hindert,  sobald  dieses  in  den  Lagern  befindlich.  Die  Femrohr- 
omleguiy;  ist  eiufoch ;  ein  paar  mit  Ri^eln  gehaltene  Klappen  smd  vorher 
za  Ofoen.  Das  Femrohr  lässt  sich  nm  seine  geometrische  Aze,  die  mit  der 
Ringaxe,   d.  h.   der  Verbindnngslinie   der  Ringmittelpnnkte   zosammen&Ut, 


Hg.*». 

drehen.  Aaf  der  Kippaxe  sitzt  ein  Höhenbogen  (kann  anch  fortbleiben), 
dessen  Index  am  Trilger  befestigt  ist.  Die  Eippbewegong  lässt  sich 
bremsen  (die  Klemmschranbe  ist  in  der  Abbildni^;  grOsstenth^  verdeckt) 
and  mikrometrisch  ausfuhren.  Die  Libelle  hat  zwei  korze  Ffisse,  die  nach 
den  Femrohrringen  ansgeschliffen  sind.  Mittelst  dieser  Füsse  kann  die 
Libelle  in  zwei  Lagen  anf  die  Ringe  gesetzt  werden.  Znm  Schatze  gegen 
das  Herabfallen  sitzen  rechtwinkelig  an  den  Füssen  kleine  Stifte  nach  anssen, 
welchen  OefTnnngen  in  den  Schliessen  oder  Klappen  entsprechen.  Ausser- 
dem sichern  anch  noch  Federn  die  Lage.  Anf  der  Libelle  kann  ein 
Spiegel  angebracht  sein,  nm  den  Stand  der  Blase  ohne  Aendemng  der 
KCrperstellnng  vom  Okular  ans  beobachten  zn  können. 
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HorizonUlkreiB,  Bremse  ood  Hikrometerwerk  fttr  die  Drehaog  nm  den 
Zapfen  Bind  entbehrliche  Zngahen.  Bei  W^all  des  HOhenbogens  kann 
der  Femrohrtr&ger  niederer  werden,  was  vortheilhaft  ist. 

Fig.  291,  Ertel'B  Nivellir- 
instniment  Nr.  72  hat  keinen 
Hfthenbi^en,  keinen  Index  nnd 
keine  Dosenlibelle.  Die  all- 
gemeine HorizontalstelluDg  kann 
erst  dann  ansgef&hrt  werden, 
wenn  nmn  m&hsam  znvor  die 
Stellung  der  Libellenaxe  recht- 
winkelig zum  Zapfen  (Drehnng 
der  spielenden  Übelle  mit  dem 
FernrofartrilgeF  nm  180")  ge- 
wonnen bat.  Diese  Constrak> 
tion,  mit  Elemmring  nnd  Mikro- 
meterbewegnng  ftlr  die  Kippaxe 
dürfte  nicht  zn  empfehlen  sein. 

Bei  den  grösseren  Nivellir- 
instmmenten  hat  das  Femrohr 
gewöhnlich  anch  disUnz- 
messende  Einrichtmig  (§  230) 

nnd   dann  ist  ein  Uöhenbogen  pi^  201. 

onentbehrlich. 

Bei  dem  Instrumente  von  Sickler  (Fig.  292)  erfolgt  die  Dmleguig 
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des  Fernrohrs  nach  HeranshebeD  der  cen Irischen  Kippaxe  (d.  h.  welche 
die  Absehrichtong  schneidet)  ans  den  Lagern,  wozu  vorher  dorch  Lflften 
der  Schrauben  s  die  Lagerdeckel  ge&ffi[iet  werden»  anch  die  Spiralfeder  ab- 
gehängt sein  mnss.  Endlich  moss  die  Libelle,  die  mit  geschliffenen  Füssen 
auf  den  Femrohrringen  sitzt,  nnd  nur  durch  ihr  Gewicht  auf  diese  dr&ckt, 
abgehoben  werden.  Unter  der  Libelle  hängt  lose  an  einem  Zapfen  eine 
Schianbenmatter  m,  die  sich  in  einen  Gewindzapfen,  der  auf  dem  mitt- 
leren Bing  des  Fernrohrs  angebracht  ist,  einschrauben  lässt,  wodurch  die 
Libelle  auf  dem  Femrohr  festgehalten  wird.  Es  sind  zwei  gegenüber- 
stehende Gewindezapfen  vorhanden,  wie  nöthig,  wenn  das  Femrohr  180® 
um  seine  Absehrichtung  gedreht  wird  (durch  die  oben  erwähnte  Umlegung 
in  den  Lagern);  die  Elevationsschraube  G  ist  in  beiden  Lagen  des  Fem- 
rohrs verwendbar.  Gegen  in  den  Ringlagem  drehbare  Femrohre  gehalten, 
sind  hier  die  Ringe  weniger  der  Abnutzung  (und  dem  Ungleichwerden) 
ausgesetzt. 

Als  Untergestell  bei  den  grossen  Nivellirinstrumenten  dient  nicht 
die  Nussvorrichtung,  sondem  der  Drdfnss,  der  nur  etwa  durch  den  Zwei- 
fuss  (§  116)  oder  den  Keilfuss  (§  117)  ersetzbar  wäre. 

Bei  den  Nivellirinstrumenten  der  in  diesem  Paragraph  beschriebenen 
Art  wird  verlangt: 

1.  dass  die^  Absehrichtung  genau  mit  der  Bingaxe  zusammenfalle, 
wozu  nöthig  ist: 

a)  dass  der  optische  Mittelpunkt  des  Objektivs  auf  der  Kippaxe 
liege  oder  das  Objektiv  gut  centrirt  sei, 

b)  dass  das  (verstellbare)  Fadenkreuz  auf  der  Bingaxe  liege; 

2.  dass  die  Libellenaxe  dem  Absehen,  also  auch  (nach  1.)  der 
Bingaxe  genau  parallel  sei,  was  Gleichheit  der  Libellenf&sse  er- 
fordert; und 

3.  dass  die  Binge  genau  gleich  sind.    Femer 

4.  dass  der  Index  des  Höhenbogens  auf  Null  ^eigt-,  wenn  die  Libellen- 
axe rechtwinkelig  zum  Yertikalzapfen  steht. 

Dieses  alles  vorausgesetzt,  ist  der  Gebrauch  folgender: 

Der  Höhenbogen  wird,  bei  anfänglich  offener  Klemme  für  die  Kipp- 
bewegung freihändig  annähemd,  dann  nach  Bremsung  mittelst  des  Mikro- 
meterwerks genau  auf  Null  gestellt. 

Dann  wird  mit  den  Stellschrauben  des  Untergestells  in  bekannter 
Weise  der  Zapfen  senkrecht  gerichtet. 

In  welches  Azimut  nun  das  Femrohr  gedreht  wird,  so  mnss  die  Libelle 
einspielen.  Sollte  aber  die  allgemeine  Wagrechtstellung  nicht  genügend 
fein  sein,  so  kann  immer  noch  mittelst  des  Mikrometerwerks  für  die  Kipp- 
bewegung die  letzte  Verbesserang  bewirkt,  die  (durch  den  Spi^el  beob- 
achtete) Libelle  schärfstens  eingestellt  werden. 

Die  Prüfungen  sind  in  folgender  Ordnung  vorzunehmen. 

1.  Centrirung.  Man  zielt  bei  fester,  übrigens  beliebiger  Lage  des 
Instruments  einen  sehr  fernen,  gut  bestimmten  Punkt  an  und  dreht  das 
Femrohr  in  seinen  Lagern  um  seine  geometrische  Axe.     Bleibt  der  Punkt 
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immer  «i^^elt,  so  fällt  die  Zielrichtang  mit  der  Ringaxe  zusammen. 
Andernfalls  wird  man  den  tiefsten  and  den  höchsten  Punkt,  der  von  der 
SSelliiiie  getroftfr  wird,  merken,  die  Mitte  auszeichnen  und  das  Fadenkreuz 
80  verstellen,  dass  dieser  mittlere  Punkt  angezielt  erscheint.  Denn  ist  c 
die  centrisch  gedachte  Lage  des  Objektivmittelpunkts ,  die  punktirte  Linie 
(Fig.  293)  die  Bingaxe  und  sind  h  und  t  höchster  und  tiefster  der  ange- 
zielten Punkte,  so  sind  1  und  2  die  entsprechenden  Lagen  des  Faden- 
kreuzes; wird  dieses  nach  0  auf  die  Ringaxe  geschoben,  so  verbleibt 
beim  Drehen  die  Ziellinie  in  ihrer  Lage,  trifft  immer  auf  den  mittleren 
Punkt  m. 


Fif  .  808. 

Ist  das  Absehen  nicht  centrisch,  so  lässt  sich  doch  der  davon 
herrührende  Fehler  eliminiren.  Man  beobachtet  die  Lattenhöhe  bei 
zwei  Lagen  des  Femrohrs,  die  durch  eine  Drehung  von  180^  um  die 
Lftngsaxe  in  einander  übergehen ;  die  eine  Ablesung  entspricht  h,  die  andere 
t  und  das  arithmetische  Mittel  beider,  entsprechend  m,  ist  fehlerfrei  —  wenn 
die  Femrohrlängsaxe  wagrecht  war,  trotz  der  Geneigtheit  und  Excentricität 
des  Absehens.  Durch  dasselbe  Verfahren  schwindet  auch,  wie  später  ersicht- 
lich, der  Fehler  wegen  ungenügender  Centrirung  des  Objektivs.  Man  muss  aber 
das  Femrohr  genau  eine  halbe  Umdrehung  um  seine  Axe  machen  lassen. 
Das  zu  ermöglichen,  werden  gewöhnlich  zwei  kleine  Stiftchen  ungefähr  dia- 
metral auf  das  Femrohr  gesetzt.  Berührt  der  eine  Stift  einen  am  Lager  be- 
findlichen Anschlagzapfen,  so  lässt  sich  die  Drehung  nur  in  einer  Richtung 
ausführen  und  der  zweite  Stift  ist  so  gesetzt,  dass  genau  nach  180^  Drehung 
er  einen  Anschlagzapfen  trifft.  Die  Anschlagzapfen,  oder  wenn  deren  nur 
einer  vorhanden^  die  Stifte  am  Femrohr,  sind  mittelst  Schrauben  verstellbar. 
Die  Stifte  werden  zugleich  so  gesetzt  oder  das  Fadenkreuz  so  gedreht, 
dass,  während  ein   Stift  anschlägt,   der  eine  Faden   genau  wagrecht  ist 

(§  262). 

Bei  Untersuchung  des  Einflusses  der  Excentricität  des  Objek- 
tivs hat  man  zu  beachten,  dass  diese  selbst  in  den  ungünstigsten  Fällen 
doch  immer  sehr  klein  ist. 

Liegen  optischer  Mittelpunkt  des  Objektivs  und  Fadenkreuz  nicht  in 
einer  Ebene  mit  der  geometrischen  Ferarohraxe,  so  gibt  es  keinen  Punkt, 
durch  welchen  die  Ziellinie  beständig  geht,  wenn  das  Femrohr  um  seine 
geometrische  Axe  gedreht  wird.  Hingegen  gibt  es  einen  solchen,  sobald 
optischer  Objektivmittelpunkt  und  Fadenkreuz  in  einer  durch  die  geometrische 
Femrohraxe  gehenden  Ebene  liegen.  Und  dieser  Punkt  P  ist  zwischen  Ob- 
jektiv und  Fadenkreuz  (Fig.  294),  wenn  diese  beide  zu  verschiedenen 
Seiten,  hingegen  ausserhalb  des  Femrohrs,  wenn  sie  auf  derselben  Seite 
der  Längsaxe  liegen  (Fig.  295)  und  zwar  erkennt  man  leicht,  dass  dieser 
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Punkt  im  Unendlichen  liegt,  wenn  die  Excentridtäten  von  Objektivmittel- 
ponkt  und  Fadenkreuz  gleichsinnig  gleich  gross  sind,  vor  dem  Objektive, 
wenn  die  Fadenkreuzexcentricität  grösser  und  desselben  Zeich^s  ist,  wie 
jene  des  Objektivmittelpunkts.  Letzteres  kann  man  durch  eine  Yerschiebiing 
des  Fadenkreuzes  immer  hervorbringen.  Die  vorhin  beschrieb^e  PrOfdng 
und  Berichtigung  hat  also  das  Absehen  noch  nicht  sicher  in  die  geometrische 
Ringaxe  gebracht.  Sei  e  die  Excentricität  des  Objektivmittelpunkts,  g  die 
Entfernung  des  beim  Drehen  ständig  angezielt  bleibenden  Punkts  P  vom 
Objektiv,  b  =  (gf  :  (g  —  f))  die  Bildweite,  so  ist  die  Tangente  des  Winkels 
zwischen  Ringaxe  und  Ziellinie  gleich  ^  :  (g  +  b),  oder  in  Anbetracht  der 
Kleinheit,  ist  dieser  Winkel  mit  gentlgender  Genauigkeit  gleich  206  265''  •  < :  g. 
Für  e  =  0,3  mm,  g  =  250  m  ergibt  sich  der  Winkel  =  0,25",  also  sehr 
klein.  Je  grösser  man  g  wählt,  desto  kleiner  ist  der  verbleibende  Winkel. 
Desshalb  war  oben  vorgeschrieben,  einen  sehr  fernen  Punkt  zu  wähl^i 
und  das  Fadenkreuz  so  lange  zu  verschieben,  bis  er  constant  angezielt 
bleibt;  trifft  die  Voraussetzung  centrischer  Lage  des  Objektivs  also  auch  nicht 
zu,  so  ist  der  Winkel  zwischen  Absehen  und  Ringaxe  nun  doch  ver- 
schwindend klein. 


Fig.  294. 


Fig.  295. 

Will  man  sich,  was  für  das  Nivelliren  unnöthig  ist,  überzeugen,  ob 
das  Objektiv  centrisch  sei,  so  mache  man  nach  Ausführung  der  angegebenen 
Berichtigung  (mit  Benutzung  eines  sehr  fernen  Punkts)  die  Prüfung  mit 
einem  recht  nahe  gelegenen  Punkt.  Denn  beschreibt  die  Ziellinie  beim 
Drehen  eine  Kegelfläche,  so  ist  der  geometrische  Ort  des  getroffenen  Punkts 
in  einer  zur  Ringaxe  rechtwinkeligen  Ebene  ein  Kreis,  dessen  Halbmesser 
von  der  Entfernung  der  Zielebene  abhängt  und  nur  für  die  einzige,  bei  der 
Berichtigung  gewählte.  Null  ist.  Aus  der  Veränderlichkeit  des  Zielpunkts 
in  nahe  gelegener  Ebene  kann  man  übrigens  auf  Excentricität  des  Objek- 
tivs nur  dann  schliessen,  wenn  man  sicher  ist,  dass  beim  Ausziehen  des 
Okulars  (gelegentlich  des  Einsteilens  auf  die  Nähe)  das  Fadenkreuz  keine 
seitliche  Verschiebung  erlitten  hat.  Welches  selbst  nach  §  259  zu  prüfen 
.ist,  bei  umlegbarem  Femrohr  aber  noch  einfacher  untersucht  werden  kann; 
denn  bewährt  sich  die  Prüfung  constanten  Treffens  eines  fernen  und  eines 
nahen  Punkts  beim  Drehen  um  die  Längsaxe,  so  ist  weder  Excentridtät 
des  Objektivs  vorhanden,  noch  eine  solche  des  Fadenkreuzes. 
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2.  Prüfung  auf  gleiche  Länge  der  Libellenf&sse.  In  bekannter 
Weise  durch  Umsetzen  (§  125),  Berichtigungsschraube.  Die  Prüfung  hat 
sich  auch  auf  Kreuzen  (windschiefes)  der  Libellenaxe  und  Auflagerungs- 
linie zu  erstrecken  (§  125)  und  die  zwei  berichtigenden  Verschiebungen  der 
Libelle  im  Rohre,  in  senkrechtem  und  in  wagrechtem  Sinne  müssen  gleich- 
zeitig gemacht  werden,  weil  sonst  eine  die  andere  stören  kann.  Gleiche 
Fusslänge  der  Libelle  bedingt  noch  nicht  Parallelismus  der  Libellenaxe 
mit  der  Ringaxe.    Dazu  ist  noch  nöthig,  wonach  die 

3.  Prüfung  auf  Gleichheit  der  Ringhalbmesser  zu  sehen 
hat.  Durch  geeignetes  Kippen  muss  die  auf  dem  Femrohr  sitzende,  auf 
gleiche  Füsse  bereits  abgeglichene  Libelle,  rechtwinkelig  zum  Zapfen  ge- 
stellt (§  157)  und  dieser  mittelst  der  Stellschrauben  des  Untergestells 
senkrecht  gerichtet  werden.  Dann  ist  die  Auf  lagerungslinie  A  A  der  Libellen- 
füsse  wagrecht  (Fig.  296,  1.),  die  Ringaxe  aber  hat  ein  Gefälle  ((»i-  (»2)  :  ^ 
wenn  Qi  und  Q2  ^^^  Ringhalbmesser  und  a  der  Abstand  der  Lager  ist. 
In  einem  beliebigen  Punkt  des  Zapfens  Z  denke  man  eine  Normale  B^Bg 
gezogen,  die  Abstände  der  untersten  Ringpunkte  von  dieser  seien  h^  und  h^. 
Da  die  Auf  lagerungslinie  AA  und  die  Normale  B^B^  zum  senkrecht  stehen- 
den Zapfen  beide  wagrecht  sind,  so  ist  offenbar  h|  -f-  2(>i  =  h^  -h  2()a, 
woraus  folgt  hg  —  hj  =  2  (qi  —  Q2). 
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Fig.  296. 

Man  l^e  nun  das  Femrohr  in  den  Lagern  um,  so  kommt  der  Ring 
(>2  auf  den  Träger  h^  und  Qi  auf  h^,  zugleich  aber  wendet  die  Ziellinie 
die  bei  erster  Lage,  wie  die  Pfeilspitze  in  1.  andeutet,  nach  links  ging, 
nun  nach  rechts.  Eine  Halbumdrehung  um  den  Yertikalzapfen  bringt  die 
Zielrichtung  wieder  nach  links  und  das  ist  in  Fig.  296,  2.  dargestellt;  bei 
jener  Halbumdrehung  bleibt  B^Bg,  als  rechtwiiücelig  zum  Yertikalzapfen, 
wagrecht  Nun  (Fig.  296,  2.)  hat  die  Ringaxe  einen  Fall,  nicht  mehr  wie 
in  1.,  von  rechts  nach  links,  sondern  umgekehrt,  von  links  nach  rechts, 
imd  zwar  ist  das  Gefälle :  [(hg  -f-  (>i)  —  (hj  +  (>g)]  :  a  =  8  ((>i  —  (>«):» 
(mit  Beachtung  von  hg  —  h^  =  2  {qi  —  q^  gefunden).  Und  da  die 
Kegelseitenlinie  oder  Auf  lagerungslinie  der  LibellenfÜsse  noch  um  {qi — q^  :  a 
gegen  die  Ringaxe  von  rechts  nach  links  steigt,  so  hat  diese  der  libellen- 
axe parallele  Linie  eine  Steigung  von  4  {ßi  —  ^2)  •  &•  ^  ^^ ^  ^^^i  YteroL 
nicht  Q^  =  (>2  ^^9  <^^  Libelle  nach  Uml^n  des  Femrohrs  und  Halb- 
drehung um  den  Yertikalzapfen  nicht  mehr  einspielen,  sondem  einen  dem 
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vierfachen  Neigungswinkel  zwischen  Ringaxe  und  Seitenlinie  des  Fem- 
rohrs entsprechenden  Ausschlag  gehen.  —  Diese  Pr&fdng  ist  also  eine  sehr 
empfindliche. 

Ist  in  der  gegebenen  scharfe  Weise  eine  Ungleichheit  der  Ringe 
erkannt,  so  wird  der  Geometer  derselben  abzuhelfen  nicht  in  der  Lage 
sein,  wohl  aber  kann  er  das  Instrument  so  herrichten,  dass  mit  demselben 
(trotz  Ringongleichheit)  genau  wagrechtes  Zielen  leicht  gewonnen  werden 
kann.     Nämlich  so: 

Bei  der  Fig.  296,  1.  entsprechenden  Stellnng  des  Instromentes  mit 
einspielender  Libelle  wird  die  auf  die  Entfemong  s  gemachte  Lattenablesong 
Ij  um  den  Betrag  s  (qi  —  (^2)  •  &  ^^  klein,  die  richtige,  mit  wagrechter 
Ziellinie  erhaltene  Ablesung  wäre  X  =  Ij  4-  s  (p^  —  (>a)  •  *• 

Bei  der  Fig.  296,  2.  entsprechenden  Instrumentenstellung,  bei  weldier 
die  Libelle  nicht  einspielt,  wird  die  Lattenablesung  1^  (selbe  Entfernung  s) 
zu  gross  um  3  s  (pj  —  pa)  •  ^\  ^^  ist  X  =  Ig  —  8  s  ((>i  —  (>g)  :  a. 

Aus  den  beiden  Ausdrftcken  &i  den  SoUwerth  der  Lattenablesung  bei 
wagrechtem  Zielen  lässt  sich  s  (qi  —  Q2)  '  ^  eliminiren  und  man  findet 

Nachdem  diese  Sollablesung  berechnet  ist,  stelle  man  die  der  Fig.  296, 1. 
entsprechenden  Instrumentenlage  wieder  her  (Libelle  spielt  ein).  Und  mm 
verschiebe  man  das  Fadenkreuz  so  lange,  bis  die  Sollablesung  X  wiriclicb 
gemacht  wird.  Die  Ziellinie  ist  nun  nicht  mehr  der  Ringaxe  parallel,  son- 
dern parallel  der  Libellenaxe  (weil  wagrecht),  also  parallel  der  beson- 
deren Kegelseite  des  Femrohrs  (über  die  Ringe),  welche  eben  als  Auf- 
lagerungslinie dient.  Diese  muss  man  durch  Anschlagzapfen  und  Stift  aus- 
zeichnen, um  sie  in  allen  spätem  Messungen  sicher  wieder  benutzen  zu 
können.  Dann  ist  das  Absehen  wagrecht,  so  oft  die  Libelle  spielt  und 
fehlerfreie  Beobachtungen  können  gemacht  werden. 

Die  Ungleichheit  der  Ringe  hindert  also  —  bei  der  gehörigen 
Vorsicht  —  richtiges  Arbeiten  nicht;  sie  gestattet  auch  noch  die  be- 
queme Prüfung  (§  260)  auf  Horizontalität  des  Absehens  bei  umkehrbarem 
Fernrohr. 

Die  Breithaupt'sche  Form  dieser  Art  Nivellirinstmmente  stellt 
Fig.  297  dar.  Am  2^pfen  sit^t  eine  Flansche  F",  die  eine  Dosen- 
libelle (bequem  zur  schnellen,  vorläufigen,  allgemeinen  Wagrechtstellung) 
trägt.  Auf  dieser  Flansche  ist  die  Trägerplatte  T  befestigt,  kann  aber 
durch  die  Zugschraube  t  (der  wohl  auch  noch  eine  Drackschraube  zugesellt 
wird)  ein  wenig  gegen  die  Vertikalaxe  verstellt  werden.  Die  Femrohrringe 
sitzen  in  Gabeln  des  Trägers  und  können  um  die  Längsaxe  gedreht  werden, 
auch  ist  die  Umlegung  des  Femrohrs  leicht  ausführbar,  k  sind  die  Stifte 
auf  dem  Fernrohr,  z  die  Anschlagzapfen  am  Träger,  um  genau  Drehung 
von  180^  um  die  Ringaxe  bewirken  zu  können.  Horizontalkreis  und  Höhen- 
kreis, die  dem  ErteT  sehen  Instmmente  (Fig.  290)  beigegeben,  fehlen 
hier.  Die  endgültige  Horizontalstellung  muss  einzig  mit  den  Stellschrauben 
des  Dreifusses  bewirkt  werden,  während  bei  Er t eis  Instmment  das  Mikro- 
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meterwerk  der  Kippbewegang  vie  Nne  EleTationsBchnnbe  Ür  die  allerletzte 
FeinsteUnng  boiatzbu-  ist. 

Es  ist  leicht  zu  erkenoen,  dass  die  Halbmesser  der  IUi^;e,  mögen  sie 
niin  gleicb  oder  nngldch  sein,  sich  nicht  ver&ndern  dOrfen,  weil  sonst 
die  Berichtigangen  vergeblich  würden.  Es  ist  daher  dnrch  Abwischen  der 
Hinge  (nnd  der  libellenfttsse)  mit  weichem  Tache,  dnrch  Abpinselnng  des 


Fi|.  an. 

Stanbs,  einer  zdtweiligen  Vergrftesemng  eines  Rings  yorznbengen.  Es  be- 
steht immer  einige  Gefohr,  dass  die  Ringe  sich  schon  bei  regelmässigem 
Gebrauche  ongleich  abnntzen,  doch  wird  bei  vorsichtigster  Behandlung  des 
Instnmients  das  nnr  äusserst  langsam  erfolgen.  Wenn  hii^egen  ein  hartes 
Staubkorn  sich  zwischen  Ring  und  Lager  einreibt,  kann  schnell  eine  schftd- 
liche,  ungleiche  Abnutzung  der  Ringe  eintreten.  Diese  Reftlrchtnng  gab 
Anlass  zn  anderer  Einrichtung,  bei  welcher  die  Ringe  ganz  ver- 
mieden sind. 

§  280.  NivelliriDstramente  mit  ninsetcbareiii  Fernrobr  nnd 
nrnsetibarer  Libelle  ohue  Ringe.  Statt  der  zwei  Ringe  sind  anf  dem 
Femrohr  Sttüilscbranben  mit  gut  geharteten  Kftpfen,  je  zwei  auf  diametralen 
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SeitenliDien  eingesetzt.  Auf  diese  Köpfe  homiiit  die  Libelle  mit  gleichfalk 
gehärteten  BerikKningEstellen  zu  sitzen,  die  gabelartigen  FortsILtze  der 
Libellenfllsse,  die  dns  Fernrohr  zwischen  sich  fassen,  hindern  das  Herab- 
fallen. Die  Schrauben  k,k,'  k^k^'  sind  in  der  Fig.  298  nicht  siebtbar.  Die 
sichtbaren  kleinen  Schrauben  dienen  zur  Berichtigong  der  fliegenden  Noden 
am  Q&henkreis.  Das  Femrohr  hat  eine  Kippaxe,  die  sich  ans  ihren  lagen 
bequem  ausheben  und  wieder  einsetzen  lässt,  behufs  Durchschlagen  da 
Femrohrs.  Ein  eigentliches  Umlegen,  Wechsel  der  Zapfenendeu  und  I^agn 
ist  der  Anhängsel,  Yertikalkreis  einerseits,  Klemmring  mit  Mikrometerverk 
andrerseits,  nicht  möglich,  aber  anch  nicht  nöthig. 

Die  Prüfung,  nCthigenfalls  Berichtigung  des  Index  am  Eöhenlx^eo  fOr 
die  Stellung  der  Libellenaxe  rechtwinkelig  zum  Zapfen  kann  vor  oder 
nach  den  andern  (nach  §  157)  vorgenommen  werden.  Der  Index  isi 
verschiebbar,  wie  erwähnt. 


Die  Lihellenaxe  wird  in  gewöhnlicher  Weise  (§  125)  parallel  nr 
Anflagemngslinie  derselben  Über  den  Schranbenkdpfen  k,  k|'  der  anoi 
Seitenlinie  gemacht. 

Dann  legt  man  das  Femrohr  um,  so  dass  die  andern  Schranbenk^tfe 
k,k,'  oben  sind.  Man  hatte  vorher,  als  die  Libelle  in  erster  Lage  («rf 
k,ki'  sitzend)  einspielte,  genau  den  Stand  am  Vertikalkreise  abgelesen  md 
stellt  diesen  mittelst  des  Mikrometerwerks  der  Kippbcw^ong  genan  wiedff 
her.  Dieser  Stand  war  schon  so  gewählt  (§  157),  dass  die  Libelle  recbt- 
winkeljg  zum  Zapfen  steht.  Spielt  die  Libelle,  nun  auf  die  SchranbenkApfe 
kgkg'  gesetzt,  wieder  ein,  so  ist  kjkj'  parallel  kgk,'.  Zeigt  sich  aber  «s 
Ausschlag  der  Libelle,  so  ist  er  durch  Herausschrauben  des  einen,  Uindii- 
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gchranben  des  andern  Kopfes  der  Seite,  die  nan  oben  ist  (oder  anch  durch 
Verstellen  nur  einer  der  Köpfe  kg)  zu  beseitigen,  die  Ablesong  am  H&faen- 
kreise  mnes  dabei  überwacht  werden. 

Während  die  Libelle  einspielt,  wird  ein  ferner  Pnnkt  at^e^ielt,  am 
besten  eine  Zieltafel  scharf  eingewinkt.  Dann  wird  das  Femrohr  umgelegt 
und  eine  Halbamdrehang  um  den  Vertikalzapfen  vollzogen;  die  Libelle 
wird  wieder   einspielen.     Wird    wieder   derselbe  Pnnkt   von   der  Ziellinie 


Flf.  £W. 

getroffen,  so  ist  das  Absehen  wagrecht.  Andernfalls  nehme  man  die  Mitte 
zwischen  dem  erst  and  dem  nan  luigezielten  Pnnkt  and  yerschiebe  das 
Fadenkreuz  bis  die  Ziellinie  anf  diesen  Mittelpunkt  trifft. 

Das  abgebildete  grosse  Nivellirinstmraent  von  Breithaupt  (750  M.) 
kann  vermöge  des  Horizontalkreises  auch  als  Theodolit  dienen;  nichts  hin- 
dert, dem  Femrohr  die  distanzmeg sende  Einrichtung  zu  geben  und  dadurch 
ein  ztt  allen  geodätischen  Arbeiten  taugliches  Universal  Instrument  herza- 
steilen. Gleiches  gilt  fUr  dos  Fig.  290  abgebildete  Ertel'sche  Kivellir- 
instrament. 

Noch  mehr  den  Charakter  als  Theodolit  hat  die  neuere  Form  des 
grossen  Breithaupt'schen  Nivellirinstromentes  (Fig.  299).     Es  ist  noch 
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tine  die  HorizontaliUt  der  Kippaxe  sichernde  Libelle  L'  zugekommen,  die 
aoch  fftr  das  NiTellirCD  Wcrth  hat,  iadem  sie  dienen  kann,  die  Horizon- 
talitftt  des  Fadens  zu  veraichern.  Der  Hauptunterschied  ist,  dass  das  Fern- 
rohr nicht  mehr  unmittelbar  anf  der  Kippaxe  sitzt,  sondern  in  einem 
Träger  T,  der  in  Gabeln  endet,  in  welchen  es  entweder  mit  Ringen  oder 
mit  Stahlschraabenkfipfen  auf  Stahlplatten  gelagert  sein  kann.  Diesa 
Trftger  T  sitzt  aof  der  Kippaxe,  deren  verschliessbare  L^ger  an  einer 
Sttttze  S'  sich  finden.  Diese  ist  durch  die  Flansche  f  mit  dem  Vertikal- 
zapfen verhnnden  and  dnrch  die  Schrauben  t  kann  die  Stellung  zum 
Zapfen  etwas  abgeändert  werden.  Die  Libelle  wird  auf*  dem  Femrobr 
durch  Schliessen  gehalten.  —  Der  Uöhenbogen  ist  doppelt;  ist  auf  beiden 
die  Beziffenmg  mit  0"  in  der  Hitte,  so  bedai-f  es  Doppelnonien  (für  Böben- 
nnd  Tiefenwinkel) ;  steht  jedoch  90**  in  der  Mitte  jedes  Bogens  (Zenil- 
diatanz  angebend),  so  braucht  man  nur  einfache,  keine  Doppelnonioi. 


Wesentlich  einfacher,  aber  auch  nicht  mehr  als  Theodolit  gebraodibar, 
ist  Breithanpt's  Nivellir-Instrument  mit  Fernrohr  aui 
Libelle  zum  Umlegen  und  Umdrehen  anf  Stahlprismen, 
woTon  F^.  300  die  Abbildung  gibt,  welche  nach  den  Figg.  297  und  299 
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um  so  leichter  zu  verstehen  ist,  als  die  einander  entsprechenden  Theile  mit 
den  gleichen  Buchstaben  versehen  sind.  Statt  zweier  Schraubenköpfe  k, 
welche  einestheils  die  Lagerung  im  Träger  vermitteln,  andemtheils  Auf- 
lagerungslinie für  die  Libelle  bilden,  ist  auf  jeder  Femrohrseite  nur  ein 
solcher  gehärteter  Schraubenkopf  und  ein  Stahlprisma,  für  die  beiden  Seiten- 
linien in  verwechselter  Lage.  Es  kommt  im  Lager  stets  ein  Prisma  mit 
einem  Schraubenkopf  in  Berührung.  Die  Libellenfftsse  sind  Stahlplatten, 
welche  auf  das  Prisma,  bezw.  den  Schraubenkopf  durch  die  Federbüchsen  f" 
auf  den  Schliessen  ß  der  Lagergabeln  angedrückt  werden.  Ausserdem  ist 
noch  ein  in  der  Mitte  des  Fernrohrs  angebrachter  Ring  mit  Nute  bemerkbar. 
In  diese  greift  einestheils  ein  Zapfen  z  des  Trägers,  andemtheils  ein 
Zapfen  z'  an  der  Libellenfassung;  eine  Längsverschiebung  des  Femrohrs 
im  Träger  und  der  Libelle  auf  dem  Femrohr  wird  dadurch  unmöglich 
gemacht.     Prüfung  und  Gebrauch  wie  obenstehend  angegeben. 

Eine  verhältnissmässig  einfachere  und  desshalb  billigere  Vorrichtung 
belgischer  Abstammung,  die  aber  wenig  Verbreitung  gefonden  hat,  ist  das 
Nivellir-Instrument  auf  einem  Glasplanum  zum  Umlegen. 
An  einer  Metallschüssel  sind  drei  Arme  angegossen,  in  welchen  die  Stell- 
schrauben ihre  Muttem  ünden.  In  die  Schüssel  ist  fest  eingelassen  eine 
gut  eben  geschliffene  Glastafel.  Nur  im  Mittelpunkte  ist  sie  ausgebrochen 
und  dort  auf  der  Schüssel  eine  kleine  Pfanne  befestigt.  Das  Fernrohr  hat 
einen  Ring  in  der  Mitte  mit  zwei  diametralen  kurzen  Zapfen,  von  denen 
einer  in  die  Pfanne  gesetzt  wird.  Ferner  sitzen  auf  dem  Femrohr  zwei 
Ringe,  die  beinahe  um  den  Halbmesser  der  Glasscheibe  von  der  Mitte  ent- 
fernt sind.  Diese  Ringe  tragen  an  diametralen  Stellen  gut  polirte  Stahl- 
platten ;  die  zwei  unteren  setzen  auf  die  Glasplatte  auf,  so  dass  der  Zapfen 
in  der  Pfanne  eigentlich  nicht  aufsitzt,  sondem  nur  eine  Führung  vermittelt. 
Auf  die  zwei  oberen  Stahlplatten  setzt  sich  die  Libelle  mit  Stahlfüsschen 
auf.  In  der  Mitte  des  Libellenrohrs  an  der  Unterseite  befindet  sich  eine 
kleine  Pfanne,  welche,  ohne  zu  drücken,  über  den  oberen  Zapfen  des  Fem- 
rohrmittelrings passt.  Beim  Drehen  des  Femrohrs  nach  verschiedenen 
Azimuten  schleifen  die  Stahlplatten  auf  der  Glasscheibe,  wobei  eine  nennens- 
werthe  Abnutzung  nicht  zu  befürchten  ist. 

Man  macht  (durch  Umsetzen  §  125)  zuerst  die  Libellenfüsse  gleich. 
Die  Glasscheibe  wird  (mittelst  der  drei  Stahlschrauben  an  den  Füssen  der 
Schüssel)  genau  wagrecht  gestellt,  welche  Lage,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  äusseren  Fernrohrringe  gleiche  Höhe  haben,  dara^  erkannt  wird, 
dass  die  Libelle  beim  Drehen  des  Femrohrs  im  Azimute  fortwährend 
einspielt. 

Nun  wird  das  Femrohr  so  umgelegt,  dass  die  zwei  Stahlplatten  und 
der  Zapfen,  die  eben  oben  waren  und  auf  denen  die  Libelle  ruhte,  unten 
hin  kommen,  erstere  auf  die  Glasscheibe,  der  Zapfen  in  die  Pfanne.  Setzt 
man  die  Libelle  auf  die  nun  oben  liegenden  Stahlplatten  und  findet,  dass 
sie  wieder  einspielt,  so  sind  die  beiden  Ringe  gleich  hoch,  andemfalls  wäre 
eine  der  Stahlplatten  zu  heben. 

Ob  das  Absehen   parallel   ist  der  Ebene   über   je   zwei  Stahlplatten, 
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mit  andern  Worten,  vagrecht  hei  spielender  Libelle,  prflft  man  ganz  in 
der  schon  mehrfach  beBchriebenen  Art  flir  tunsetzbares  Femrohr  (§  260). 
Durch  Fadenkreuz verstellnng  kann  man  den  verlangten  Parallelismns  immer 
herstellen. 

Es  gibt  noch  eine  Anzahl  verschiedener  Formen  von  Nivellir-Instm- 
menten  (mit  mehr  oder  weniger  Zuthaten)  znm  allgemeinen  Wogrecbtstelleii, 
die  nach  den  vorstehenden  Beschreibnngen  ähnlicher  Apparate  Jedem  wohl 
leicht  verständlich  sein  werden  und  auf  welche  im  Einzelnen  hier  nicht 
eingetragen  werden  kann.  Einige  derselben  sind  beschrieben  inHnnäns, 
„Die  geometrischen  Instmmeate",  Hannover  1864.  Das  Interessanteste 
davon,  Breithanpt's  Compensatious-Nivean,  ansflllirlicher  in 
Dingler's  Folytechn.  Jonmal  Bd.  154.  Dasselbe  mit  Tangential- 
Bchranben,  abgebildet  nnd  beschrieben  in  Breitbaapt,  Magazin  der 
neuesten  mathem.  Instmm.  Heft  VI.  Cassel  (1871). 

§   281.    Nivellirinstrnmente   mit   nmsetzbarem  Fernrobr    and 

fest  sitzen  dep  Libelle.  Entsprechend  der  in  §  274  nnter  4  aufgezählten 
Einrichtung. 

1.  Die  Libelle  sitzt  fest  am  Fernrohr.  Bei  dem  in  Fig.  301 
abgebildeten  Instrumente  ist  das  Femrohr  mit  gleichen,  wohlgescbliffenen 
Ringen  in  den  Lagern  drehbar  und  kann  umgesetzt  werden.  Die  Prfifang 
auf  Znsammenfallung  von  Absehrichtung  und  Ringaxe  geschieht  ganz  wie 
in  §  279  1)  8 


Die  Libellenaxe  wird  folgenderinassen  parallel  zttr  Aoflagenugslinie 
des  Femrohrs  in  den  Trägem  gestellt.  Man  bringt  mittelst  der  Schrauben 
des  Untergestells  die  Libelle  znm  Einspielen  und  legt  dann,  während 
die  Träger  gut   nnverrflckt  stehen  bleiben,    das  Femrohr  mit  der  daran 
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hängenden  Libelle  um.  Erfolgt  ein  Ausschlag  an  der  Libelle,  so  ist  dessen 
Hälfte  zu  beseitigen  durch  die  Verbessemngsschraube  an  einem  Ende  des 
Libellenrohrs  und  die  andere  Hälfte  mit  den  Schrauben  des  Untergestelles 
oder  mittels  einer  Elevationsschraube  oder  ähnlich  wirkender  (rechts  in 
der  Abbildung). 

Die  Prüfung  der  rechtwinkeligen  Stellung  der  Libellenaxe  zum  Zapfen, 
bezw.  die  Ermittelung  der  Lage  eines  diese  Stellung  ankflndigenden  Zeichens 
an  der  Elevationsschraube,  wo  eine  solche  vorhanden  ist,  nach  §  157. 

Die  Untersuchung  auf  Gleichheit  der  Itinge  ist  entschieden  umständ- 
licher als  bei  beweglicher  Libelle.  Man  muss  durch  Nivelliren  aus  beiden 
Endpunkten  einer  Strecke  (§  258)  nachsehen,  ob  bei  einspielender  Libelle 
die  Zielrichtung  genau  wagrecht.  Findet  man  eine  Abweichung,  so  sind 
die  Ringe  ungleich.  Man  kann  die  Steigung  oder  Senkung  auf  die  Ziel- 
weite s  ünden  und  dann  bei*  anderer  Zielweite  die  gefundene  Lattenhöhe 
proportional  verbessern,  was  aber  nicht  bequem  ist.  Oder  man  kann,  wie 
im  §  279  angegeben  ist,  durch  Verstellen  des  Fadenkreuzes  Parallelismus 
mit  einer  bestimmten  Kegelseite,  die  über  die  Ringe  geht,  herstellen,  muss 
dann  aber  immer  mit  dieser  arbeiten,  d.  h.  das  Femrohr  darf  nicht  in 
seinem  Lager  gedreht  werden. 

Festsitzende  Libelle  ist  also  entschieden  weniger  gut  als  Reiterlibelle,  i 

und  die  zu  Gunsten  ersterer  angeftihrte  Sicherheit  und  Unveränderlichkeit 
der  Lager  gegen  die  Spielrichtung  wird  durch  Federdruck  auch  bei  der 
Reiterlibelle  erreicht. 

"Wird  das  Femrohr  in  seinen  Lagern  gedreht,  so  dreht  die  angeschraubte 
Libelle  mit.  Eine  gewöhnliche  Libelle  ist  aber  nur  gebrauchbar,  wenn 
ihre  bestimmte,    getheilte   Seitenlinie  oben  ist.     Reversionslibellen  ^ 

sind  auch  nach  180^  Drehung  um  ihre  Mittellinie  noch  brauchbar,  da  die 
Unterseite    gleichfalls   frei    aus   dem  Rohre  sieht  und  eine  Theilung  hat.  * 

Ja  es  gibt  nackte  Libellenröhren,  die  bei  beliebiger  Drehung  noch  brauchbar  < 

sein  sollen;    bei   diesen   sind   die  Theilstriche   ganze  Kreise.     Reversions-  ! 

libellen    sind   selten  gut,   immer  sehr   theuer,    da  es  schwierig  ist,    zwei  \ 

Axen  oder  gar  noch  mehr,  nämlich  Tangenten  an  die  bezeichneten  Punkte, 
parallel  zu  richten. 

Die  neuesten  Instmmente  für  Präcisions-Kivellements  (§  293)  sind 
von  der  hier  besprochenen  Art,  haben  aber  zu  grösserer  Bequemlichkeit 
der  Prüfung  und  Berichtigung  noch  zusätzlich  die  bewegliche,  umsetzbare 
(Reit-)Libelle  und  um  die  Vortheile  gemessen  zu  können,  welche  das  Um- 
setzen und  Drehra  des  Femrohres  um  seine  geometrische  Axe  gewähren, 
auch  die  Ringe  der  vorigen  Form.  Damit  beim  Nivelliren  aus  der  Mitte 
die  Instmmentalfehler  eliminirt  werden,  darf  die  Lage  von  Absehen  und 
Libellenaxe  zwischen  zwei  aus  demselben  Standpunkte  vorgenommenen  An- 
zielungen nicht  im  geringsten  ändern  und  das  ist  eben  sicherer  bei  fest 
am  Fernrohr  sitzender  Libelle,  da  zwischen  Fuss  der  Reitlibelle  und  Ring 
eben  doch  Staub  eindringen  könnte,  auch  das  Aufsitzen  der  Libelle 
durch  ihr  Gewicht  allein,  vielleicht  nicht  ganz  unverändert  bleibt. 

Das  Fig.  302    dargestellte  Instrument  ist  von   Si ekler   nach   den 

Bohn.  85 
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AngabCD  in  einer  Abbandlnng;  Vogler  „Entwurf  eines  Kivellirinstmmeales 
fUr  Präcisionsarbeiten  und  sein  Gebr&nch".  Zeitschr.  f.  Vermessongswesen 
(1877)  Bd.  VI,  S.  1  ausgeführt.  Das  Lager  für  die  Ringe  des  Femnrius 
ist  ein  genügend  breiter  Rahmen,  so  dass  das  Fernrohr  mit  der  fest 
darauf  sitzenden  Libelle  innerhalb  des  Rahmens  am  seine  Längsaxe  gedreht 
werden  kann.  Dieser  Rahmen  ist  drehbar  nm  eine  Kippaxe,  derm  einen 
Zapfen  man  vorn  sieht.  Die  Kippaxe  schneidet,  was  theoretisch  wichtig 
und  richtig  ist,  die  Absehrichtnng.  Man  bringt  zonächst  mittelst  der 
Schrauben  des  Dreifusses   die   feine  Dosenlibelle   (vom)   zum  Spielen   und 


Fig.  302. 

bewirkt  die  letzte  Feinheit  der  Einstellung  mit  dem  Mikrometerweriie  der 
Kippaxe  (G^enfeder).  Die  feste  Libelle  ist  zweckmässig  eine  Reversions- 
libelle,  durch  Ueherzng  mit  schlechtleitendem  und  Strahlung  abhaltendem 
Stoff  gegen  Untrene  durch  Erwärmen  (§  124)  geschützt.  Anschlagzapfen 
gestatten  immer  dieselben  Seitenlinien  des  Ringcylinders  oben  bezw.  unten 
zu  haben  (§  279,  S.  523).  Um  auch  hei  nicht  einspielender  Libelle  beob- 
achten zu  können  (die  Steigung  ist  dann  rechnend  zu  berttcksichtigeQ). 
ist  die  Libelle  genau  getheilt;  sie  wird  durch  einen  seitlichen  Spiegel  vom 
Geometer  beobachtet,  ohne  dass  dieser  seine  Körperstellang  zu  ändern 
braucht.     Die   seitliche   Lage   des   Spiegels    ist   aus   Beleucbtungsgrttsden 
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vortheilhafter  als  die  obere  Lage;  die  Ziffern  der  I^ibellentheiluiig  sind  so 
geschrieben,  dass  sie  im  Spiegel  bequem  lesbar  erscheinen.  Die  Reitlibelle 
(beim  Gebraacbe  abzanebmen)  ist  mit  Federsch Hessen  gehalten.  Bremse 
und  Mikrometerwerk  für  die  Drehung  um  die  Vertikalaxe  dicht  über  dem 
Dreifnsse.  Die  Vertikalsäule  erscheint  etwas  hoch,  doch  soll  nach  Mit- 
theilnng  des  Mechanikers  die  Standfestigkeit  nichts  zu  wünschen  Uhr^ 
lassen.  „Das  sehr  stabile  Stativ  ist  nach  der  Starke  and  Eammer'schen 
Constniktion  gemacht:  der  Kopf  von  Metall  mit  bOlzemem  l'eller,  die  ans 
Rnndhölzem  bestehenden  FUsse  drehen  sich  zwischen  stählernen  Halbki^eln, 
welche  in  kngelf&rmige  Vertiefungen  der  metallnen  Zwingen  oben  an  den 
Fassen   eingreifen."     (Briefl.  Mittheil.  v.  Herrn  Sickler   3,  111.  1885.) 


F%.  SOS. 

Den  Hauptsachen  nach  mit  dem  eben  beschriebenen  übereinstimmend, 
ist  ein  für  das  Dresdener  Polytechnikum  angefertigtes  Instrument  (Magel 
„Präcisions-Nivel  Urins  tmment  der  Mechaniker  Hildebrand  n.  Schramm 
in  Freiberg  i.  S."  Zeitschr.  f.  Instrument enknnde  5,  Jahrg.  1885  S.  191), 
welches  Fig.  303  darstellt.  Die  am  Femrohr  festsitzende  Libelle  ist  eine 
genau  getheilte,  durch  GlashDlle  geschützte  BeTersionslibelle ,  lUnge  am 
Fernrohr  ans  glaahariem  Stahl  auf  vier  im  Fenirohrtrftger  eingelassenen 
Karneolen  1  gelagert,  Anschlagzapfen  m.  Die  tucbomhüllte  Beitlibelle  wird 
mit  besonderen  Schlieesen  gebalten,  deren  eine  a  zurückgeschoben  ist,  die 
andere  ist  eingeschoben  und  ein  besonderer  Theil  b  aufgeklappt.  Der 
Träger  ist  auch  hier  um  eine  Kippaxe  drehbar,  die  aber  nicht  durch  die 
Absehrichtung    geht.      Die    erste    Wagrecbtstellnng    erfolgt    mittelst     der 
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Schrauben  des  Dreifasses  nach  Aussage  der  Dosenlibelle  d.  Die  letzte 
feine  Einslellnng  (kippend)  mittelst  der  Etevationsschranbe  g,  die  eine 
Kopftheilang  liat.  Man  kann  diese  benntzm,  nm  einen  bestimmten  AuB- 
BChlag  der  Libelle  hervorzubringen;  kann  dann  (natDrlich  ancb  beim  Aus- 
schlag Nnll)  mit  der  Schraube  g  (rechts  in  der  Nähe  der  Dosenlibelle) 
die  Theile  e  und  f  des  Trägers  gegen  einander  feststellen.  Unter  der 
Kippaxe  sieht  man  Bremse  nnd  Mikrometerwerk  fBr  die  Drehung  nm  die 
Vertikalaxe.  Bei  i  (rechts  vom  sichtbaren  Zapfen  der  Kippaxe)  wird  ein 
Spi^el  aufgesteckt,  welcher  Beobachtung  der  am  Femrohr  festsitzenden 
Libelle  vom  Okular  aas  gestattet.  Symmetrisch  dazu  (hint«n)  wird  ein  Be- 
lenchtungsschirm  aufgesteckt. 

Die  beiden  zuletzt  beschriebenen,  wie  die  meisten  feineren  Nivellirinstru- 
roente,  haben  distanzmessende  Einrichtung  des  Femrohrs. 

2)  Die  Libelle  sitzt  fest  am  Träger.  Diese  Construktion  bietet 
g^en  andere  keine  Vortheile,  erschwert  aber  die  erforderlichen  Prüfungen 
des  NivelUrinstnunentes.  Sie  wird  in  neuerer  Zeit  wohl  kaum  mehr  an- 
gewendet, ihre  Besprechung  kann  hier,  mit  Hinweis  auf  Stampfer, 
„Anleitg.  z.  Nivelliren",  8.  Aufl.  1877i  S.  56  unterbleiben. 

§  282.   Nivellirinstramente  ohne  allgemeine  Wagrechtstdlong. 

Das  Untergestell  fOr  die  Vertikalst«llung  des  Zapfens  wird  erspart. 
Hierher  gehört  das  Ertel'sche  Instrument  Fig.  304,  bei  welchem  der 
Zapfen  nur  durch  die  Art  der  Aufstellung  des  Stativs  annähernd  senkrecht 


gemacht  werden  kann.  Die  auf  dem  Femrohr  reitende  Libelle  wird  durch 
Benutzung  des  Mikrometerwerkes  fBr  die  Eippbewegung  zum  Einspielen 
gebracht;  dreht  man  in  anderes  Azimut,  muss  man  neu  horizontiren.    Die 
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übrigen  EinrichtUDgen  kommen  wesentlich  mit  jenen  der  grossen  ErteT- 
sehen  Nivellirinstmmente  (Figg.  290, 291)  überein,  auch  hinsichtlich  der  Prü- 
fungen und  Berichtigungen  ist  anf  jene  (§  279)  zn  verweisen.  Die  Feinheiten 
der  Gonstroktion  hinsichtlich  Umsetzen  der  Libelle,  Umlagerang  des  Fem- 
rohres und  Feindrehung  nm  den  Zapfen,  stehen  in  Missverhältniss  zum 
Mangel  der  Mittel  für  Zapfenvertikalstellong. 

In  noch  erhöhtem  Grade  gilt  dieses  für  das  hinsichtlich  seines  Unter- 
theils  sehr  einfach  constmirte  Ertel'sche  Nivellirinstroment  Fig.  305. 

§  283.  Nivellirinstrnmeiite,  an  welchen  die  Libellenblase  dnreh 
Spiegelung  in  der  Zielrichtung  erscheint.  Es  ist  bereits  der  An- 
nehmlichkeit gedacht  (S.  520, 524),  den  Stand  der  Libellenblase  vom  Okular 
des  Femrohres  aus,  ohne  die  Körperstellung  ändern  zu  müssen,  beobachten 
zu  können  und  wie  das  durch  oberhalb  oder  seitlich  angebrachten  Spiegel 
bewirkt  wird.  Noch  angenehmer  ist  es  stets  gleichzeitig  die  Libellen- 
blase und  die  Nivellirlatte' in  derselben  Richtung  zu  sehen,  und  in  §§  284 
und  285  werden  zwei  dem  Verfasser  bekannte  Instrumente  dieser  Art 
beschrieben. 

Es  lässt  sich  eine  Ein- 
richtung denken ,  ohne 
Fadenkreuz  die  Aufgabe 
zu  lösen.  Ein  solches  Instru- 
ment ist  aber  nicht  ausgeführt. 
Sei  in  der  schematischen  Fig. 
306  durch  0  das  Objektiv  eines 
Femrohrs  dargestellt,  durch  L 
eine  darauf  sitzende  Libelle,  unter  welcher  eineOeffnung  in  derFerarohrwand ; 
die  Libelle  ist,  wenigstens  im  mittleren  Theil,  ohne  Metallumhüllung.  Ihr 
gegenüber,  in  einer  Erweiterang  des  Rohres  steht  eine  Prismenlinse  P; 
das  von  dem  bezeichneten  Punkte  der  Libelle  kommende  Licht  wird  im 
Prisma  refiektirt,  und  ein  reelles  Bild  jenes  Punktes  entsteht  in  B, 
welclies  durch  das  Augenglas  A  betrachtet  wird.  Die  Gerade  von  B  über 
den  optischen  Mittelpunkt  des  Objektivs  gibt  die  Ziellinie.  Die  Stellung 
der  Prismenlinse  kann  so  geregelt  werden,  dass  diese  Ziellinie  wag- 
recht ist. 

Ein  dem  ähnlicher  Apparat  scheint  nach  einer  Mittheilung  in  Rankine 
„Handbuch  d.  Bauingenieurkunst'^,  übersetzt  v.  Kreuter,  Wien  1880, 
S.  70  u.  92  von  Piazzi  Smyth  angegeben.  „Mittelst  einer  Linse  und 
eines  vollständig  reflektirenden  Prisma  wird  ein  Bild  der  Libellenblase 
im  Focus  des  Femrohrs  erzeugt  und  wenn  das  Fadenkreuz  die  Mitte  dieses 
Bildes  deckt,  ist  die  Absehrichtung  wirklich  horizontal.^^  Näheres  ist 
Verfasser  nicht  bekannt.  In  dem  Apparat  ist  also  noch  ein  Fadenkreuz, 
welches  nach  oben  mitgetheiltem  Plane  entbehrlich  würde. 

§  284.  Nivellirdlopter  nnd  Oefällmesser  mit  dem  Bilde  der 
Libellenblase  in  der  Absehrichtnng.  (Fig.  307.)  Ein  Rohr,  das  mit 
den  gewöhnlichen  Hülfsmitteln  um  einen  senkrechten  Zapfen  und  nm  eine 


Fig.  806. 
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Eippaxe  gedreht  werden  kann,  hat  am  Objektiveude  ein  paar  Krenz&len, 

am   andern  Ende  ist  es   dnrch   eine  Platte  mit  Sebloch   geschlossen.     An 

der  Oberseite  des  Rohrs,  nngeföhr  in  der  Milte,  ist  eine  grössere  Oe^nng, 

Aber  welcber  eine  Libelle  ohne  MetallnmhUlInng  angebracht  ist  nnd  nnter 

dieser  ist  im  Bobr  ein  ebener  Spiegel  befestigt,  der  seine  Spiegelseite  der 

grossen  Oeflfoung  und  dem  Sebloche  zuwendet,  45*^  gegen  die  Absehrichtnng 

geneigt  ist,  die  halbe  Breite  des  Rohres  erfüllt.     Bei  geeigneter  Stellang 

des  Rohres   sieht  man   das  Spiegelbild   der  Libellenblase  in  der  Richlm^ 

des  Absehens,    genan   gesprochen,    dicht   neben   dem  Fadenkreuze.     Die 

Stellnng   der  Libelle  nnd   des  Spiegels  ist   so  zn  berichtigen ,    dass  wenn 

die  Blase   neben  dem  Fadenkreaze  et^cbeint, 

e      .  das   Absehen   «agrecht  ist.      PrQfnng   durch 

zwei   Endnivellements ,   §  258.     Die  nCthige 

Berichtigung  kann  an  der  Stellnng  der  Libelle, 

wie    auch    an    jener    des    Spiegels    gemacht 

werden. 

Man  hat  die  Xibelle  drehbar  um  den 
Mittelpnnkt  eines  kleinen  getheilten  Halbkreises 
angebracht,  so  dass  wenn  der  mit  der  Libelle 
drehbare  Index  aaf  Nnll  steht,  das  Abseben 
der  Libellenaxe  parallel  ist.  Stellt  man  den 
Index  auf  einen  andern  Strich  der  Theilong  des 
Yertikalkreises ,  so  lässt  sich  an  dieser  ent- 
weder der  Neigungswinkel  der  Libellen- 
axe  gegen  das  Absehen  oder  auch  das  Ge- 
fälle absehen;  gewöhnlich  sind  zwei  Thra- 
lungen  nach  Neigangs winkeln  und  nach  GeßUl- 
procenten  angebracht.  Znr  Verwendung  als 
Geföllmesser  ist  eine  Zieltafel  nöth^  von 
der  Höhe  der,  die  Absehrichtui^  des  Dioptern 
Schneidenden  Kippaxe  des  Rohres.  Das  In- 
Fig.  907.  gtmment  kann  auch  zur  Messung  von  Baum- 

hohen venvendet  werden  nnd  die  Zugabe 
eines  Horizontalkreises  gestattet  auch  die  Messung  von  Horizontalwinkeln, 
daher  der  Verfert^er  Tesdorpf  in  Stuttgart  (es  wird  nvn  anstatt  der 
abgebildeten  Vorrichtung  ein  Dreifnss  als  Untergestell  gewfthlt)  es  forst- 
liches Messinstrument  nach  von  Dorrer  genannt  hat. 

§  285.  Wagner's  Taschen -Nivellirmstrnment,  D.  R.- Patent 
Nr.  17  209.  Nachstehende  Beschreibung  (und  die  Figuren)  ist  ein  grossen- 
theils  wörtlicher  Änszi^  einer  vom  niathem.  mechan.  Inslitute  von  Ludw. 
Tesdorpf  (Gebr.  Zimmers'  Nachfolger)  in  Stuttgart  versendeten  Ankündigung 
'(auch  Zeitschr,  f.  Vermess.  1884). 

Seitwärts  iu  der  Wandung  des  Femrohrs  ist  eine  Reversionslibelle  I< 
(Fig.  308)  parallel  zur  Absehrichtnng  befestigt  und  ihr  gegenüber  ein 
ebener  Spiegel  S  in   geeigneter  Lage.     Unmittelbar   neben   der  Fernrohr- 
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oknlarlinse  ist  eine  zweit«  planconvexe  Linse  1  angesetzt  und  an  erstere 
etwas  angeschliffen.  Zwischen  Libelle  und  Spi^l  und  zwischen  Spiegel 
und  der  znm  Beobachter  der  Libellenblase  dienenden  Lnpe  sind  die  Fern- 
rohrwandongen  und  das  Oknlarrohr  soweit  durchbrochen,  dass  durch  die 
Lupe  die  Libelle  anf  eine  ihre  Blase  brndeiseits  um  mehrere  Theilstriche 
überragende  Länge  sichtbar  wird. 

Bringt  man  das  Auge  in  den  Schnittpunkt  C  der  Lnpenaxe  und  der 
Femrohrabsehlinie,  so  sieht  man  einestheils  die  im  Gesichtsfeld  erscheinen- 
den Gegenst&nde  (Fadenkreuz,  Nivelltriatte  u.  s.  w.)  und  andemtheils  gldch- 
zeil^  daneben  die  Libelle  vergrOssert,  etwa  wie  in  Fig.  309  daigestellt 
ist.  Man  ist  somit  in  die  Lage  versetzt,  im  Augenblicke  der 
Li  bellen  ei  nspielung  die  Ablesung  an  der  Ziellatte  za 
machen. 


Fig  soe.  Fig.  sog. 

Um   das  Eindringen  von 
Staub    in    das     aufgeschlitzte 

Femrohr  zn  verhflten  und  die  B 

Libelle  und   den   Spiegel   vor 
Besch&dignngen    zn    schützen, 
ist  das  Ganze  von  einem  zwei- 
theiligen   Gehäuse     umgeben. 
Das  nOthige  Licht   ftllt  durch 
zwei  in   dem  Gehäuse  aosge- 
schnittene    and    mit    Gläsern 
wieder  verschlossene  Fenster- 
chen  F,    Figg.   308   u.   310. 
Die  Einstellung  des  Bildes  er- 
folgt durch  einen  Objektivaus-  Fig.sia, 
zng.   Das  Fadenkreuz  wird  ent- 
weder aus  Spinnföden  hergestellt  oder  es  wird  ein  Glasmikrometer  (Fig.  309) 
eingesetzt,  welches  je  nach  der  VergrOsseniDg  ganze,  halbe  oder  viertel*) 
Geftllprocente  erkennen  lässt,  während  alle  zwischen  zwei  Theilstriche  fal- 
lenden Geftlle  anf  '/lo  Intervall  geschätzt  werden  können. 

Die  Reversionslibelle  ist  von  einer  der  Vergrösserang  angemessenen 
Empfindlichkeit,  Das  Fadenkreuz  kann  mittelst  zweier  Zngschrftubchen  pp 
(Fig.  310)  soweit  verschoben  werden,   dass  das  Absehen   der  Libellenaxe 


•)  An  einem  dem  Verfasser  bekannten  Exentplar  '/«"i 
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parallel  wird,  die  Libelle  selbst  aber  ist  onveränderlich  im  Femrohr  fest- 
gemacht. 

Mit  dem  Mikrometerapparate  M  Fig.  310,  der  durch  die  Schraube  R 
an  das  Instrument,  und  mittelst  der  ihm  angeschraubten  Stockhülse  auf  ein 
Stativ  gesteckt  wird,  kann  die  IJbelle  jeweils  zum  genauen  Einspielen  ge- 
bracht werden.  Der  Mikrometerschraube  T  wirkt  die  Feder  N  entgegen. 
(An  einem  vorliegenden  Exemplare  wird  die  Hülse  auf  ein  Kugelchamier 
am  Stativkopf  gesteckt,  bequem  zur  Roheinstellung  aus  freier  Hand.) 

Ist  das  Auge  (durch  passende  Zerstreuungsbrille)  unendlich  weitsichtig 
gemacht,  so  hat  das  Fadenkreuz  (Glasplättchen)  in  der  Brennweite  des 
Okulars  zu  stehen  und  die  Brennweite  der  zweiten  Lupe  1  muss  gleich 
sein  der  Summe  der  Entfernungen  zwischen  Lupe  und  Spiegel  und  Libelle 
(1 S  +  S  L).  Andernfalls  müssen  die  Stellung  des  Okulars  (kleiner  Aus- 
zug) und  die  Lupenbrennweite  so  angepasst  werden,  dass  gleichzeitig  die 
virtuellen  Bilder  des  Fadenkreuzes  (der  Mikrometertheilung)  und  des  in 
derselben  Ebene  liegenden  reellen  Bildes  der  Latte  und  des  Spiegelbildes 
der  Libelle  deutlich  erscheinen. 

Unter  Voraussetzung  des  Parallelismus  der  zwei  Axen  der  Reversions- 
libelle (schwierig  herstellbar)  lässt  sich  auch  mit  unberichtigtem 
Instrument  genau  nivelliren.  Man  nimmt  das  arithmetische  Mittel  der  in 
beiden  Fernrohrlagen  erhaltenen  Lattenablesungen.  Die  zweite  Lage 
wird  dadurch  hergestellt,  dass  man  die  Schraube  R  löst,  das  Femrohr  180^ 
um  seine  Längsaxe  drellt  und  die  Schraube  R  wieder  in  das  (g^enüber 
dem  vorigen  liegende)  Gewinde  v  einschraubt.  War  die  Libelle  in  erster 
Lage  links,  so  ist  sie  nun  rechts.  —  Will  man  aber  nur  mit  einer  Ab- 
lesung arbeiten,  so  muss  das  Instrument  berichtigt  sein,  dahin,  dass 
das  Absehen  parallel  der  Libellenaxe  geht.  Mau  ermittelt  zunächst  eine 
Horizontale,  etwa  durch  zwei  Ablesungen  in  den  zwei  Femrohrlagen,  und 
stellt  dann  mit  Hülfe  der  Berichtigungsschrauben  p  auf  die  Mitte  zwischen 
die  beiden  gewonnenen  Zielpunkte  ein. 

Die  Genauigkeit  soll  bei  Anwendung  eines  Stativs  (das  Instmment 
kann  auch  freihändig  benutzt  werden)  für  eine  einzelne  Ablesung  (12  mal 
vergrössemdes  Fernrohr)  auf  1 :  20  000  der  Horizontalentfemung  mindestens 
veranschlagt  werden  können. 

Am  vorliegenden  Exemplar  ist  der  optische  Theil  ungewöhnlich  gut. 

Neuestens  ist  nach  der  Wagnerischen  Patenteinrichtung  ein  grosses 
Präcisions-Instrament  (fär  den  russischen  Generalstab)  in  der  Tesdorpf- 
schen  Werkstätte  ausgefElhrt  worden,  welches  Fig.  311  darstellt.  Das 
Untergestell  ist  der  Vierfuss  (§115  S.  151),  mit  welchem,  nach  Aussage 
der  in  der  Mitte  sitzenden  Dosenlibelle,  die  Senkrechtstellung  des  Haupt- 
zapfens bewirkt  wird.  Die  Drehung  um  die  Vertikalaxe  kann  gebremst 
werden,  der  Kopf  der  Klemmschraube  ist  links  stark  verkürzt  sichtbar, 
der  Kopf  der  zur  Feindrehung  dienenden  Mikrometerschraube  ist  die 
grössere,  fast  unverkürzt  erscheinende  Scheibe.  Der  Femrohrträger  kann 
um  eine  etwas  excentrische  Axe,  die  man  rechts  in  der  Figur  sieht,  ge- 
kippt werden,  mittelst  einer  Elevationsschraube,  die  nach  abwärts  gerichtet 
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iat  und  deren  Kopf  (links)  ganz  rerkOnt  erscheint.  Neben  der  Elevations- 
Echraabe  ist  ein  berichtigb&rer  Nonios;  steht  der  Index  der  Elevations- 
schrauhe  anf  Null  des  Nonios,  so  hat  das  Fernrohr  die  Noimalstellnng. 
Die  Bewegung  der  Elevationsschraube  kann  geklemmt  werden,  die  fiast 
nnverkflnte  kleinere  Scheibe  über  der  Uikrometerachranbe  für  die  Fein- 
drehnng  nm  die  Teitikalaxe,  ist  der  Kopf  dieser  Elemmschraube.  Das 
Fernrohr  hat  Binge  und  kann  anf  Achatateinen  in  den  Lagern  nm  seine 
Lftngsaxe  gedreht,  kann  anch  in  den  Lagern  nmgelegt  werden.  Anf  dem 
Ringe  rechts  sieht  man  oben  einen  kleinen  Stift;  berührt  dieser  einen  An- 
scblagzapf en ,  so  ist  der  eine  Faden  des  Fadenkreuzes  wagrecht.  Die 
Lagerdeckel  sind  aufklappbar  nnd  bdm  Schllessen  schlagen  Federn  ein. 
Die  Einstellung  des  Fernrohrs  geschieht  dorch  Ansschieben  dee  Objektivs. 


Plj.  Sil. 

Der  Zag  ist  sehr  sorgfältig  gearbeitet,  wie  das  bei  der  60fachen  VeigrOsse- 
mag  nöthig  ist.  Das  Objektivrohr  geht  über  vier  Elfenbeinknöpfe ,  von 
denen  man  die  äusseren  Theile  zweier  nahe  am  Objektivende  siebt.  Die 
Libelle  liegt  ganz  im  Femrohr,  Liclit  tritt  durch  vier  Fenster,  von  denen 
man  zwei,  mit  zur  Regelung  der  Belenchtnng  aufklappbaren  Milchglas- 
Scheiben  (hinter  welchen  noch  durchsichtige  Glasscheiben  sitzen),  am 
Okularende  zwischen  den  ElfenbeinknOpfen  siebt,  an  denen  beim  Drehen 
das  Femrohr  gefasst  wird.  Rechts  nnd  links  von  diesen  Knöpfen  sind 
Metallklappen;  ößnet  man  diese,  so  kann  man  nach  Belieben  mehr  Licht 
znr  Libelle  gelangen  lassen,  ancb  durch  darunter  liegende  Glasscbeiben  die 
Libelle  direkt  seben.  Diese  ist  also  durch  Glaaamhällnng  gegen  schnelle 
Temperainränderungen  gut  geschfttzt,  wie  auch  Kindringen  von  Staub  durch 
diese  Wandungen  unmfiglich  gemacht  ist.  Beim  Gebrauche  wird  daa 
Spiegelbild  der  Libelle  durch  die  dem  eigentlichen  Femrohrokulare  ai^e- 
schliffene  Linse  (vergleiche  die  Beschreibung  des  Tascheninstruraentes)  in 
der  Zielrichtung  beobachtet.  Es  sind  (briefliche  lüttheilnng  von  Herrn 
Tesdorpf  6.  VIII.  188&)  zwei  Spi^el  so  angeordnet,    „dass  die  normale 
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Blasenlänge  von  40  mm  in  den  Spiegeln  anf  12  mm  redncirt  erscheint, 
indem  die  Spiegelbilder  der  Endtheile  der  Libelle  zosammengerückt  sind; 
auf  diese  Weise  sind  die  Enden  der  einspielenden  Libellenblase  anf  einen 
so  kleinen  Sehwinkel  redncirt,  dass  man  mit  einem  Blicke  die  Stellang  der 
Blasenenden  gegen  die  Libellenein theilong  erfassen  kann/ 

§  286.  Empflndlichkeit  der  Libellen,  LattentheOnng.  Je  empfind- 
licher eine  Libelle  ist,  desto  schwieriger  and  zeitraubender  wird  das  Arbeiten. 
Man  zieht  zuweilen  vor,  wenn  eine  sehr  empfindliche  Libelle  verwendet 
wird,  deren  genaues  Einspielen  nicht  mühsam  herzustellen ,  sondern  den 
verbliebenen  Ausschlag  zu  messen,  daraus  die  Neigung  der  Ziellinie  und 
schliesslich  den  dadurch  hervorgebrachten  Ablesungsfehler  zu  berechnen, 
wozu  die  Eenntniss  der  Zielweite  erforderlich  ist.  Wie  man  verfahren 
mag,  man  wird  eine  Grenze  erreichen  können,  bei  welcher  die  Ablese- 
unsicherheit gegen  die  Abweichung  von  der  Horizontalität  im  Einflüsse  über- 
wiegt. Eine  Unsicherheit  der  Zielrichtung  von  V  bewirkt  auf  206  m  Ziel- 
weite eine  Ableseunsicherheit  von  1  mm ,  auf  40  m  Zielweite  ungefähr 
0,2  mm.  Die  Libellenstriche  sind  gewöhnlich  nach  pariser  Linien  (je  2,3  mm) 
gemacht,  ^/lo  -  Strich  lässt  sich  wohl  noch  beobachten.  Ist  die  Empfindlich- 
keit der  Libelle  für  1  Strich  5",  so  wäre  somit  ^1^**  Neigungafehler,  bei 
40  m  Ziel  weite  also  0,1  mm  Ablesefehler  zu  befürchten.  So  genau  wird 
man  aber  mit  den  besten  Femrohren  nicht  ablesen  können,  da  die  Latten 
gewöhnlich  nur  in  Centimeter  getheilt  sind,  also  ^/loo  des  Theils  noch 
sicher  geschätzt  werden  müsste.  Mit  der  Femrohrvergrösserung  kann  man 
über  die  Zahl  40  selten  hinausgehen,  da  das  Zittern  des  Bildes  dann,  selbst 
unter  günstigen  Umständen  schon  sehr  störend  wirkt.  Wie  fein  die  Libelle 
für  ein  Femrohr  gegebener  Vergrösserung  noch  sein  soll,  ist  ziemlich  will- 
kürlich zu  schätzen.  Jordan  empfiehlt  (Handb.  d.  Vermess.  I.  Bd.  S.  422) 
nachfolgende  Verhältnisse,   die   eher  eine  zu  grosse  Empfindlichkeit  der 

Libelle  als  eine  zu  geringe  annehmen: 

Libellen-  Ver- 

empfindlichkeit:         grösserung: 

Zur  Ausführung  von  Präcisionsnivellements       2—5"  25 — 40 

Zur  Aufnahme  von  Längenprofilen     .     .     .     10 — 15"  15—25 

Zur  Aufnahme  von  Querprofilen    ....     15 — 30"  10 — 15 

Vogler  („Ueber  Ziele  und  Hülfsmittel  geometrischer  Präcisionsnivelle- 
ments^, München  1878)  schätzt  bei  Zielweiten  unter  100  m  den  mittleren 
Zielfehler  zu  +  1,5"  und  stellt  als  Regel  auf,  für  kleine  Zielweiten  sei  der 
Zielfehler  50  Bogensekunden ,  dividirt  durch  die  Vergrösserangszahl  anzu- 
nehmen, also  bei  der  maximalen  Vergrösserung  50  verbleibe  auf  40  m  Ziel- 
weite eine  Unsicherheit  von  0,2  mm. 

Die  Auswerthung  der  Libellenempfindlichkeit  (gewöhnlich  ist  sie  anf 
der  Libellenröhre  angeschrieben)  kann  zweckmässig  durch  Nivelliren  voll- 
zogen werden.  Man  misst  den  Unterschied  der  Lattenablesungen,  die 
einem  Ausschlage  von  1  Strich  entsprechen,  und  dividirt  ihn  durch  die 
Zielweite,  so  hat  man  die  Tangente  des  Neigungswinkels,  oder  wenn  man 
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jenes  Yerhältniss  mit  206  265  multiplizirt,  den  Neigungswinkel  in  Sekunden. 
(Yergl.  §122,  125.)  Die  Empfindlichkeit  derselben  Libelle  ändert  mit 
der  Temperatur. 

Eine  sorgfältige  Erörterung  der  Fehlerquellen,  die  Vogler  im  oben 
angeführten  Buche  anstellt,  führt  dahin,  dass  die  mangelhafte  Beschaffen- 
heit der-  Nivellirlatten  wohl  am  meisten  Einfluss  auf  die  Ungenauigkeit  der 
Nivellements  übt.  Abgesehen  von  den  Aenderungen  des  Holzes  sind  die 
Theilungen  weder  an  Absolutgrösse  noch  im  Yerhältniss  der  einzelnen 
Theile  genau  genug,  und  es  ist  zu  erwägen,  ob  nicht  Metallskalen  (bei 
welchen  die  Temperatur  berücksichtigt  werden  müsste)  den  hölzernen  vor- 
zuziehen wären. 


2.    NiTelllr-Arbelten. 

§  287.  Profile.  Der  Durchschnitt  einer  senkrechten  Fläche  mit 
der  Erdoberfläche  heisst  ein  Profil.  Die  schneidende  Fläche  kann  eine 
Yertikalebene  sein,  oder  sie  kann  aus  einzelnen  in  Winkeln  aneinander 
stossenden  Yertikalebenen  bestehen  oder  endlich  irgend  eine  senkrechte 
Cylinderfläche  sein.  Die  Ermittelung  eines  solchen  Profils  geschieht  durch 
Nivelliren  einer  Linie,  die  im  Grundriss  gerade  oder  krumm,  ge- 
brochen oder  gemischt  sein  kann. 

Man  legt  einen  bestimmten  Yermessungshorizont,  immer  den 
wirklichen,  nie  den  scheinbaren,  zu  Grund  und  bestimmt  durch  Nivelliren, 
wie  hoch  über  oder  wie  tief  unter  diesem  die  einzelnen  Punkte  liegen.  Die 
Maasse  der  Entfernungen  der  Punkte  von  dem  gewählten  Horizonte  nennt 
man  die  Quoten  (Goten)  derselben,  sie  werden  positiv  genommen,  wenn 
die  Punkte  über,  negativ,  wenn  sie  unter  dem  Horizonte  liegen. 

Soll  ein  Profil  aufgenommen  werden,  das  bei  beabsichtigtem  Bau  dienen 
soll,  ein  Arbeitsprofil,  so  steckt  man  zunächst  die  betreffende  senk- 
rechte Fläche,  d.  i.  die  „Linie"  ab.  Dann  werden  in  gleichen  Horizontal- 
abständen Punkte  ausgezeichnet,  nöthigenfalls  verpflockt,  die  Niveau- 
pflöcke mit  dem  Boden  gleich  abgeschnitten  und  mit  1,  2,  3...  be- 
zeichnet. Die  Abstände  werden  so  gewählt,  dass  man  mit  dem  verfügbaren 
Instrumente  zwei  aufeinander  folgende  Punkte  unmittelbar  ihrer  Höhe  nach 
vergleichen  kann;  beim  Nivelliren  aus  der  Mitte  ist  daher  der  Abstand 
kleiner  als  die  doppelte  zulässige  Zielweite  zu  nehmen,  da  bei  seitlichen 
Aufstellungen  des  Instruments  die  Zielweiten  grösser  werden  als  der  halbe 
Abstand*  Bei  steilerem  Gefälle  ist  die  mögliche  Zielweite  für  das  Nivel- 
liren dadurch  beschränkt,  dass  der  tiefere  Punkt  nicht  mehr  als  Nivellir- 
lattenhöhe  unter,  der  höhere  nicht  mehr  als  Instrumentenhöhe  (1,5  m  etwa) 
über  dem  Zielhorizont  liegen  kann. 

Fällt  oder  steigt  der  Boden  von  einem  Punkt  zum  nächsten  (auf  dem 
kürzesten  Wege)  gleichmässig ,  so  ist  das  Profil  zwischen  diesen  Punkten 
eine  Gerade.  Aendert  aber  das  Gefälle  zwischen  zwei  solchen  Hauptpunkten, 
so  schaltet  man  Zwischenpunkte  ein  und  wählt  hierfür  solche,  in  denen 
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eben  die  Neigongs-  oder  Gefälländening  mehr  oder  minder  plötzlich  ein- 
tritt, das  Gefälle  sich  bricht,  wie  man  sagt.  Mag  mm  ein  üeber- 
gang  aus  Steigung  in  Fall  eintreten  oder  nur  von  stärkerer  zu  schwächerer 
Steigung  oder  Senkung. 

Die  Zwischenpunkte  erhalten  als  Hauptbezeichnung  die  Nummer 
des  vorhergehenden  Hauptpunktes  und  einen  Anhang,  a,  b,  c...  also 
4,  4a,  4b,  4c...  5.  Oder  auch  man  schreibt  (4) +12,85;  (4) +  27,60 
u.  s.  w. ,  wo  die  nach  dem  +- Zeichen  stehende  Zahl  die  Horizontal- 
entfemung  (Meter)  vom  vorhergehenden  Punkt  angibt. 

Sind  die  Zwischenpunkte  in  genügender  Zahl  gewählt,  so  darf 
zwischen  zwei  benachbarten  Punkten  gleichmässiges  Gefäll  angenommen, 
d.  h.  das  Profil  als  eine  gebrochene  Linie  angesehen  werden ;  die  Stücke 
derselben  sind  ungleich  geneigt,  auch  wohl  ungleich  lang.  Gewöhnlich 
werden  aus  einer  und  derselben  Instrumentenaufstellung  die  zwei  Haupt- 
punkte einer  Station  und  die  zwischen  ihnen  gelegenen  Punkte  auf- 
genommen. Ist  das  Instrument  gleichweit  von  den  zwei  Hauptpunkten  ent- 
fernt, so  sind  die  Entfernungen  von  den  Zwischenpunkten  kleiner  und  im 
allgemeinen  verschieden,  für  diese  wird  also  nicht  mehr  „aus  der  Mitte** 
nivellirt.  Allein  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  wird  man,  bei  gut  berichtig- 
tem Instrument,  davon  absehen  können,  weil  dann  nur  die  Erhebung  des 
scheinbaren  über  den  wirklichen  Horizont  und  der  Einfluss  der  Strahlen- 
brechung nicht  ganz  aus  der  Höhenvergleichung  fällt,  jedoch  um  so  mehr, 
je  mehr  man  durch  recht  seitliche  Aufstellung  die  Zielweitenunterschiede 
verkleinert  hat.  Uebrigens  kann  man  ja  auch  innerhalb  derselben  Haupt- 
strecke oder  Station  mehrere  Aufstellungen  nehmen,  um  richtiger  aus  der 
Mitte  zu  nivelliren. 

.  Die  Aufschreibung  gestaltet  sich  wie  folgt.  Für  die  Stationen  I  und  11 
ist  je  eine  Instrumentenaufstellung  angenommen,  für  Station  Y  deren  dreL 
Die  Bezeichnung  der  Zwischenpunkte  ist  des  Beispiels  halber  nach  den 
zwei  Arten  gewählt. 

In  Y,  zweite  Abtheilung,  ist  aus  der  Angabe   der  Zielweiten  zu  er- 
sehen, dass  der  Unterschied  nicht  sehr  erheblich  ist. 


§  287. 


Nivellement^Aufschreibungen. 
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Nivellement  am  Hainerweg.    Datam.    Instrument.    Beobachter. 


Station 

Pnnkt 

Horiz.- 
Entfem. 

Lattenhöhe 

Erhebung 

Seehöhe 

Anmerkungen. 
AUeAngabeuLm. 

I 

1 

la 

Ib 

Ic 

2 

35,64 
18,72 
31,56 
14,08 

1,568 
1,284 
0,910 
2,564 
2,835 

+  0,284 
+  0,374 
-  1,654 
-0,271 

180,694 
130,978 
181,352 
129,698 
129,427 

Bahnhof.  Zeichen 

100,00 

n 

(2) 

(2)  +  24,84 

(2)  +  54,75 

(2)  +  81,60 

3 

0,240 
1,764 
1,238 
2,005 
2,864 

—  1,524 
+  0,526 

—  0,767 

—  0,859 

127,903 
128,429 
127,662 
126,808 

Strassenmitte 
Grabensohle 

m 

3 

U.  8.  W. 

5 
5a 

31,40 

5a 
5b 
5c 

28,86 
20,19 

5c 
6 

20,05 

1,248 
0,631 


2,814 
1,025 
0,470 


2,432 
0,152 


+  0,617 


+  1,289 
+  0,555 


+  2,280 


141,186 
141,803 


143,092 
148,647 


145,927 


57 

50  \  Zielweite 

54 


I  ZU 


Yl 


U.  8.   W. 


In  nachfolgendem  Beispiele  ist  die  bei  der  österreichischen  Sttdbahn 
übliche  Aufschreibang  vorgeführt.  Es  ist  zwar  noch  ans  einem  Zwlschen- 
pnnkte,  aber  nicht  mehr  aus  der  Mitte  nivellirt,  es  muss  also  gute  Berichti- 
gung des  Instruments  vorausgesetzt  werden.  Bei  langen  Zielweiten  dtlrften 
wohl  die  Einflüsse  der  Erdkrtlmmung  und  der  Strahlenbrechung  nicht  unbe- 
rücksichtigt bleiben,  sondern  zu  Berichtigungen  Anlass  geben.  Es  ist  an 
den  Fizpunkt  0  von  bekannter  Seehöhe  (480,762  m)  angeknüpft.  Die  auf 
ihm  gemachte  Lattenablesung  (1,268)  zu  jener  Seehöhe  addirt,  gibt  die  See- 
höhe des  Instrumentenhorizonts  für  diese  Aufstellung.  Zieht  man  von 
dieser  die  Lattenablesung  für  die  übrigen  aus  derselben  Aufstellung  ange- 
zielten Punkte  ab,  so  erhält  man  deren  Seehöhen.  Muss  das  Instrument 
übergestellt  werden,   so  dient  der  letzte  Punkt  (8)  als  Anbindungspunkt 
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Angaben  iD  einer  Abhandlung:  Vogler  „Entwarf  eines  Nivellirinstnimeates 
fUr  Pricisionsarbeiten  und  sein  Gebranch".  Zeitschr.  f.  Vermessnngswesen 
(1877)  Bd.  VI,  S.  1  ausgefllhrt.  Das  Lager  für  die  Ringe  des  Fernrohrs 
ist  ein  genügend  breiter  Rahmen,  so  dass  das  Fernrohr  mit  der  feat 
darauf  sitzenden  Libelle  innerhalb  des  Rahmens  am  seine  Längsoxe  gedreht 
werden  kann.  Dieser  Rahmen  ist  drehbar  nm  eine  Kippaxe,  deren  eioen 
Zapfen  man  vorn  sieht.  Die  Kippaxe  schneidet ,  was  theoretisch  wichtig 
und  richtig  ist,  die  Absehrichtnng.  Man  bringt  zunächst  mittelst  der 
Schrauben  des  Dreifusses  die  feine  Dosenlibelle  (vom)  zum  Spielen  und 


Fig.  302. 

bewirkt  die  letzte  Feinheit  der  Einstellung  mit  dem  Mikrometerweriie  der 
Kippaxe  (Gegenfeder).  Die  feste  Libelle  ist  zweckmiUsig  ^e  Kerersione- 
libelle,  durch  Ueberzng  mit  schlechtleitendem  und  Strahlung  abhaltendem 
Stoff  gegen  Untreue  durch  Erwärmen  (§  124)  geschützt.  Anschlagzapfen 
gestatten  immer  dieselben  Seitenlinien  des  Ringcylinders  oben  bezw.  unten 
zu  haben  (§279,  S.  523).  Um  auch  bei  nicht  einspielender  Libelle  beob- 
achten zu  können  (die  Ste^ng  ist  dann  rechnend  zu  berücksichtigen), 
ist  die  Libelle  genau  getheilt;  sie  wird  durch  einen  seitlichen  Spi^;el  vom 
Geometer  beobachtet,  ohne  dass  dieser  seine  Kärperstellimg  zu  Andern 
braucht.     Die   seitliche   Lage   des   Spiegels   ist   aus   Beleuchtungsgiünden 
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vortheilhafter  als  die  obere  Lage;  die  Ziffern  der  Libellentbeilmig  sind  so 
geschrieben,  dass  sie  im  Spiegel  bequem  lesbar  erscheinen.  Die  Reitlibelle 
(beim  Gebraoche  abznnehmen)  ist  mit  Federechliessen  gehalten.  Bremse 
ond  Mikrometerwerk  filr  die  Drehnng  nm  die  Vertikalaxe  dicht  über  dem 
Dreifnsse.  Die  Vertikalsllule  erscheint  etwas  hoch,  doch  soll  nach  Mit- 
tbeilung  des  Mechanikers  die  Standfestigkeit  nichts  zu  wünschen  Abrig 
lassen.  „Das  sehr  stabile  Stativ  ist  nach  der  Starke  ond  Kammer'scben 
Constrnktion  gemacht:  der  Kopf  von  Metall  mit  bOlzemem  l'eller,  die  ans 
Bnndhölzern  bestehenden  Fflsse  drehen  sich  zwischen  stählernen  Halbkogeln, 
welche  in  kugelförmige  Vertiefongen  der  metAllnen  Zwingen  oben  an  den 
Fflssen   eingreifen."     (Briefl.  Mittheil.  v.  Herrn  Sickler   3,  111.  1885.) 


«f.  SOS. 

Den  Hauptsachen  nach  mit  dem  eben  beschriebenen  fibereinstimmend, 
ist  ein  fUr  das  Dresdener  Polytechnikum  angefertigtes  Instrument  (Nagel 
„PriicisioDB-Nivellirinstnunent  der  Mechaniker  Hildebrand  s.  Schramm 
in  Freiberg  i.  S."  Zeitschr.  f.  Instrument enknnde  5.  Jahig.  1885  S.  191), 
welches  Fig.  303  darstellt.  Die  am  Fernrohr  festsitzende  Libelle  ist  eine 
genao  getheilte,  darch  Glashfille  geschätzt«  Reversionsühelle ,  Ringe  am 
Femrohr  ans  glashartem  Stahl  auf  vier  im  Femrohrtrftger  eingelassenen 
Karneolen  I  gelagert,  Anschlagzapfen  m.  Die  tnchnmhfiUte  ReitUbelle  wird 
mit  besonderen  Schliessen  gehalten,  deren  dne  a  zurückgeschoben  ist,  die 
andere  ist  eingeschoben  nnd  ein  besonderer  Theil  b  aufgeklappt.  Der 
Träger  ist  auch  hier  um  eine  Kippaxe  drehbar,  die  aber  nicht  durch  die 
Absehrichtong    geht.      Die    erste    Wagrecbtstelliing    erfolgt   mittetet     der 
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Angaben  in  einer  Abbandlang:  Vogler  „Entwarf  eines  MivelliriDstromeiiteE 
für  Prftcisionsarbeiten  und  Bein  Gebrauch".  Zeitschr.  f.  Vennessongswesen 
(1877)  Bd.  VI,  S.  1  aDSgefabrt.  Das  Lager  fUr  die  Ringe  des  Femrohis 
ist  ein  gentlgend  breiter  Rahmen,  so  dass  das  Femrohr  mit  der  fest 
daraaf  sitzenden  Libelle  innerhalb  des  Rahmens  am  seine  Lftngsase  gedreht 
werden  kann.  Dieser  Rahmen  ist  drehbar  um  eine  Kippaxe,  deren  einen 
Zapfen  man  vom  sieht.  Die  Kippaxe  schneidet,  was  theoretisch  wichtig 
und  richtig  ist,  die  Absehrichtang.  Man  bringt  zunächst  mittelst  der 
Schrauben  des  Dreifasses   die   feine   Dosenlibelle   (vom)  zam  Spielen  und 


bewirkt  die  letzte  Feinheit  der  Einstellang  mit  dem  Mikrometerweriie  der 
Kippaxe  (G^enfeder).  Die  feste  Libelle  ist  zweckmässig  eine  ReversitHis- 
Ubelle,  durch  Ueberzng  mit  schlecbtleitendem  und  Strahlnng  abhaltendem 
Stoff  gegen  Untreue  durch  Erwärmen  (§  124)  geschützt.  Anschlagzapfen 
gestatten  immer  dieselben  Seitenlinien  des  Ringe}' 1  Inders  oben  bezw.  tmltti 
zu  haben  (§  279,  S.  523).  Um  auch  bei  nicht  einspielender  Libelle  beob- 
achten zn  können  (die  Steigung  ist  dann  rechnend  zu  berQcksichtigeD), 
ist  die  Libelle  genau  getheilt ;  sie  wird  durch  einen  seitlichen  Spi^el  vom 
Geometer  beobachtet,  ohne  dass  dieser  seine  Eörperstellang  zu  ändern 
braucht.     Die   seitliche  Lage   des   Spiegels   ist   aus   BelenchtongBgrfinden 
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vortheilhafter  als  die  obere  Lage;  die  ZifFern  der  libellentheilnng  sind  so 
geschrieben,  dass  sie  im  Spiegel  bequem  iesbar  erscbeinen.  Die  Reitlibelle 
(beim  Gebraache  abzunehmen)  ist  mit  Federschliessen  gebalten.  Bremse 
nud  Mikrometerwerh  fttr  die  Drehung  nm  die  Vertikalase  dicht  tlber  dem 
Dreifusse.  Die  Vertikalsäule  erscheint  etwas  hoch,  doch  soll  nacb  Mit- 
theilnng  des  Mechanikers  die  Standfestigkeit  nichts  zu  wtlnschen  übrig 
lassen.  „Das  sehr  stabile  Stativ  ist  nach  der  Starke  und  Eammer'scheu 
Constrnktion  gemacht:  der  Kopf  von  Metall  mit  h&lzernem  l'eller,  die  ans 
Rundhölzern  bestehenden  Füsse  drehen  sich  zwischen  stählernen  Halbkngeln, 
welche  in  kagelf5nnige  Vertiefangen  der  metallnen  Zwingen  oben  an  den 
Füssen   eingreifen."     (Brief).  Mittheil.  v.  Herrn  Sickler   3,  111.  1885.) 


Den  Hauptsachen  nach  mit  dem  eben  beschriebenen  Übereinstimmend, 
ist  ein  fttr  das  Dresdener  Polytechniknm  angefertigtes  Instrument  (Nagel 
„Präcisions-Nivellirinstniment  der  Mechaniker  Hildebrand  n.  Schramm 
in  Freiberg  i.  S."  Zeitschr.  f.  Instmmentenknnde  5.  Jahrg.  1885  S,  191), 
welches  Fig.  303  darstellt.  Die  am  Femrohr  festsitzende  Libelle  ist  eine 
genan  getheilte,  durch  Glashaile  geschützte  ReTersionslibelle ,  Ringe  am 
Femrohr  aus  glashartem  Stahl  auf  vier  im  Femrohrträger  eingelassenen 
Karneolen  1  gelagert,  Anschlagzapfen  m.  Die  tuchumhUUte  Reitlibelle  wird 
mit  besonderen  Schliessen  gehalten,  deren  eine  a  zurückgeschoben  ist,  die 
andere  ist  eingeschoben  und  ein  besonderer  Theil  b  aufgeklappt.  Der 
Trttger  ist  auch  hier  nm  eine  Kippaxe  drehbar,  die  aber  nicht  durch  die 
Absebrichtnng    geht.      Die    erBte    Wagrechtstellnng    erfolgt    mittelst     der 
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Angaben  in  einer  Abhandlang:  Vogler  „Entwurf  eines  NiTelHrinstramentes 
für  Prficisionsarbeiten  und  sein  Gebrattch".  Zeitachr,  f.  Vermesaangswesen 
(1877)  Bd.  VI,  S.  1  ansgefahrt.  Das  Lager  fUr  die  Ringe  des  FemrcArs 
isl  ein  genUgend  breiter  Rabmen,  so  dass  das  Femrobr  mit  der  fest 
darauf  sitzenden  Libelle  innerhalb  des  Rahmens  uro  seine  L&ngsaxe  gedreht 
werden  kann.  Dieser  Rahmen  ist  drehbar  nm  eine  Kippaxe,  deren  einen 
Zapfen  man  yom  sieht.  Die  Kippaxe  schneidet,  was  theoretisch  wichtig 
und  richtig  ist,  die  Absehrichtang.  Man  bringt  zunächst  mittelst  der 
Schrauben  des  Dreifnsses   die   feine  Dosenlibelle   (vom)   zum  Spielen   nnd 


Fig.  802. 

bewirkt  die  letzte  Feinheit  der  Einstellung  mit  dem  Uikrometerweriie  der 
Kippaxe  (G^enfeder).  Die  feste  Libelle  ist  zweckmässig  eine  Reversions- 
libelle,  durch  Ueberzng  mit  schlechtleitendem  nnd  Strahlung  abhaltendem 
Stoff  gegen  Untreue  durch  Erwärmen  (§  124)  geschützt.  Anschlagzapfen 
gestatten  immer  dieselben  Seitenlinien  des  Ringcylinders  oben  bezw.  aalen 
zu  haben  (g  279,  S.  523).  Um  auch  bei  nicht  einspielender  Libelle  beob- 
achten zu  können  (die  Steigung  ist  dann  rechnend  zu  berttclraichtigen), 
ist  die  Libelle  genan  getheilt;  sie  wird  durch  einen  seitlichen  Spiegel  vom 
Geometer  beobachtet,  ohne  dass  dieser  seine  Körperetellnng  zu  ändern 
brancht.     Die   seitliche   Lage   des   Spiegels   ist   ans    Beleuchtungsgr&nden 
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vorthdlhafter  als  die  obere  Lage;  die  2^em  der  LibelleDtbeilong  sind  so 
geschrieben,  dass  sie  im  Spiegel  betjnem  lesbar  erscbeinen.  Die  Reitlibelle 
(beim  Gebrauche  abzunehmen)  ist  mit  Federschliessen  gehalten.  Bremse 
und  Mikrometerwerk  fbr  die  Drehung  nm  die  Yertikalaxe  dicht  über  dem 
Dreifasse.  Die  Yertikalsäule  erscheint  etwas  hoch,  doch  soll  nach  Mit- 
theilnng  des  Uechanikers  die  Standfestigkeit  nichts  zu  wünschen  übrig 
lassen.  „Das  sehr  stabile  Stativ  ist  nach  der  Starke  und  Eammer'schen 
Constmktion  gemacht;  der  Kopf  von  Metall  mit  hftlzernem  l'eller,  die  ans 
Rnndhdlzem  bestehenden  Fflsse  drehen  sich  zwischen  stählernen  Halbkugeln, 
welche  in  ImgelfSrmige  Vertiefmigen  der  metallnen  Zwingen  oben  an  den 
Ftlssen   eingreifen."     (Briefl.  Mittheil.  v.  Herrn  Sickler   3,  111.  1885.) 


Den  Hauptsachen  nach  mit  dem  eben  beschriebenen  ttbereinstimmend, 
ist  ein  fUr  das  Dresdener  Polytechnikom  angefertigtes  Instrument  (Nagel 
„Präcisions-Nivellirinstnimeut  der  Mechaniker  Hildebrand  n.  Schramm 
in  Freiberg  i.  S."  Zeitscbr.  f.  Instnimentenknnde  5.  Jahrg.  1886  S.  191), 
welches  Fig.  303  darstellt.  Die  am  Femrohr  festsitzende  Libelle  ist  eine 
genau  getheilte,  durch  Olashalle  geschätzte  Keversionslibelle .  Ringe  am 
Femrohr  ans  glashartem  Stahl  auf  vier  im  Femrohrträger  eingelassenen 
Karneolen  1  gelagert,  Anschlagzapfen  m.  Die  tnchumbflllte  Reitlibelle  wird 
mit  besonderen  Schliessen  gehalten,  deren  eine  a  zurückgeschoben  ist,  die 
andere  ist  eingeschoben  nnd  ein  besonderer  Tbeil  b  aufgeklappt.  Der 
Träger  ist  auch  hier  tmi  eine  Kippaxe  drehbar,  die  aber  nicht  durch  die 
Absehrichtung    geht.      Die    erste    Wagrechtstellung    erfolgt    mittelst     der 
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Man  kann  aach  nach  ganz  zerstreuten  Ponkten  nivelliren,  d.h. 
die  Pnnkte  nur  mit  Rücksicht  auf  ihre  Höhen  and  ohne  Rüdcsicht  auf 
ihre  Anordnung  im  Grundrisse  wählen ;  die  Horizontalaufiiafame  bleibt  dann 
noch  auszufahren.  Hat  man  nun  irgendwie  die  genügende  Zahl  Punkte 
nivellirt  und  in  den  Grundrissplan  eingetragen,  so  werden  die  Quoten  der- 
selben (in  Bezug  auf  den  Yermessungs-  oder  einen  General-Horizont)  ein- 
geschrieben, gleichmässig  immer  links  die  Quote,  rechts  die  Nummer  oder 
sonstige  Bezeichnung  des  Punktes  (wenn  das  nöthfg  ist) ;  siehe  Tachymetrie 
§  245.  Ein  so  in  Art  wie  eine  Seekarte  ausgeführter  Plan  ist  wenig  an- 
schaulich. 

Man  kann  auch  längs  der  Grundrisslinien  Profile  (mit  Ueberhöhung)  ein- 
zeichnen und  hat  dabei  nur  deutlich  auszumachen,  nach  welcher  Seite  der 
Linie  hin  im  Grundrisse  die  positiven  und  nach  welcher  die  negativen 
Quoten  zu  zeichnen  sind.  Meist  entsteht  durch  diese  Profileinzeichnungen 
ein  nicht  anschaulicher  Wirrwarr  von  Linien,  selbst  wenn  man  die  Profil- 
linien mit  anderer  Farbe  als  die  Grundrisslinien  zeichnet. 

Das  einzige  Mittel  zeichnend  eine  gute  Vorstellung  der  Oberflächen- 
gestaltung zu  gewinnen,  ist  die  Herstellung  von  Schichtenlinien  (§  245).  Diese 
werden,  wie  schon  angegeben,  interpolirend  zwischen  die  mit  Höhenzahlen 
versehenen  Punkte  eingefügt. 

Geht  man  von  vornherein  auf  Grewinnung  von  Höhenlinien  aus,  so 
kann  man  nivellirend  folgendermassen  verfahren:  Man  stellt  das 
Nivellirinstrument  in  passender  Zielweite  von  einem  Fixpunkte  auf, 
durch  den  eine  Schichtenlinie  gehen  soll,  errichtet  auf  dem  Fixpunkte  die 
Latte  und  macht  die  Ablesung,  oder,  noch  bequemer,  man  schiebt  die  Ziel- 
tafel so,  dass  sie  von  dem  wagrechten  Absehen  getroffen  wird.  Der  Ge- 
hülfe hat  nun  versuchsweise  auf  sehr  viele  Punkte  innerhalb  der  Zielweite 
des  Instrumentes  die  Latte  aufzustellen,  der  Beobachter  diese  anzuzielen 
und  nachzusehen,  ob  die  Latte  in  gleicher  Höhe,  wie  über  dem  Fixpnnkte 
getroffen  wird,  wagrechtes  Absehen  immer  vorausgesetzt;  —  wie  vortheil- 
haft  hier  allgemeine  Wagrechtstellung  tor  der  besonderen  sich  auszeichnet, 
bedarf  keiner  weiteren  Ausführung.  Schneidet  die  Ziellinie  über  der  be- 
stimmten Lattenhöhe,  so  muss  der  Gehülfe  am  Hange  nach  aufwärts  gehen, 
schneidet  sie  darunter,  abwärts.  So  wird  sich  ein  in  gleicher  Höhe  mit 
dem  Fixpunkte  liegender  Punkt  auffinden  lassen.  Er  ist  für  die  spätere 
Horizontalaufhahme  zu  verpflocken  und  zu  bezeichnen  (es  ist  dabei  nicht 
nöthig  den  Pflock  genau  in  Bodenhöhe  einzutreiben).  Ist  das  Nivellirfem- 
rohr  mit  Kippregel  verbunden,  so  lässt  sich  sofort  die  Richtung  des  Punktes 
vom  Instmmentenst^mdpunkt  ans  in  die  Zeichnung  tragen,  es  bedarf  dann 
nur  noch  der  Länge  (wozu  distanzmessende  Vorrichtung  bequem  ist)  um 
das  Bild  zu  erhalten.  Aehnlich  kann  das  nivellirende  Femrohr  als  jenes 
eines  Theodolits  gedacht  werden,  man  misst  dann  sofort  auch  das  Azimut 
und  die  Entfernung.  Eigentlich  hat  man  dann  ein  Tachymeter,  durch  die 
Beschränkung  aber  nur  mit  wagrechter  Ziellinie  zu  arbeiten,  wird  man  die 
Zahl  der  aus  einer  Aufstellung  festzulegender  Punkte  sehr  vermindern. 

Sieht  man  von  einem  Standpunkte  aus  möglichst  viele  der  betreffenden 
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Höhencnrve  angehörige  Punkte,  so  wird  die  Zielweit«  selir  wechseln,  ein 
sehr  gut  berichtigtes  Instrument  erforderlich  sein,  da  nicht  mehr,  wie 
beim  Nivelliren  aus  der  Mitte,  die  Fehler  wegfallen.  Sind  alle  aus  einer 
Aufstellung  erreichbaren  Punkte  vermessen,  so  muss  das  Instrument  über- 
tragen werden.  Aus  dem  neuen  Standpunkt  muss  man  wenigstens  einen 
der  schon  aus  dem  vorigen  nivellirten  Punkte  anzielen  können;  er  spielt 
dieselbe  Rolle,  wie  der  Fixpunkt  bei  erster  Aufstellung. 

Das  Geschäft  ist,  wie  ersichtlich,  recht  mühsam,  langsam  vorwärts- 
schreitend und  die  Horizontalaufnahme  in  der  Regel  mit  anderem  Geräthe 
noch  nachträglich  auszuführen. 

Selten  kann  man  von  jedem  Instrumentenstandpunkt  aus  sofort  für 
zwei  Horizontalcurven  Punkte  suchen.  Das  ist  nur  möglich,  wenn  diese 
sehr  nahe  übereinander  liegen,  etwa  1  oder  2  m,  weil  sonst  die  Länge 
der  Nivellirlatten  unzureichend  wird.  Die  Punkte  der  zweiten  Curve  müssen 
in  der  Verpflockung  besonders  ausgezeichnet  werden. 

Man  bestimmt  durch  Aufsuchen  der  Punkte  gleicher  Höhe  wohl  nur 
die  wenig  ausgedehnte  Höhenlinie  am  oberen  Rande  eines  Hügels  oder  an 
den  tieferen  Stellen  einer  Mulde,  wählt  dann  einige  Richtungen  aus,  nach 
welchen  das  Gefälle  besonders  steil  oder  besonders  flach  ist,  derart,  dass 
alle  Hauptabdachungen  des  Hügels  (der  Mulde)  zur  Verwendung  kommen 
und  nivellirt  nach  diesen.  Am  bequemsten  ist  es,  wenn  man  sie  ungefähr 
radial  von  einem  höchsten  oder  tiefsten  Punkte  ausstrahlen  lassen  kann. 
Diese  Profilstrahlen  werden  in  den  Grundriss  eingetragen,  ihre  Punkte 
quotirt  und  dann  kann  man  interpolirend  die  Schichtenlinien  zeichnen, 
man  gewinnt  für  eine  derselben  auf  jedem  Strahl  nur  einen  Punkt,  wess- 
halb  die  Strahlen  enge  genug  liegen  müssen. 

Aus  der  Schichtenkarte  einer  Gegend  lassen  sich  leicht  Profile  ab- 
leiten, mögen  deren  Grundrisse  beliebig  gerichtet,  gerade  oder  krumm  sein. 
Man  zeichnet  diesen  Grundriss  ein,  misst  seine  Länge  zwischen  zwei  be- 
nachbarten Horizontalcurven  und  trägt  an  den  Endpunkten  der  gemessenen 
und  besonders  verzeichneten  Strecke  die  den  durchschnittenen  Schichten- 
linien entsprechende  Quoten  (meist  wohl  überhöht)  rechtwinkelig  auf. 
Sind  die  Höhenlinien  so  enge  an  einander,  dass  ein  gleichmässiges  Gefäll 
zwischen  zwei  benachbarten  angenommen  werden  kann,  so  setzt  sich  die 
Profillinie  aus  den  geraden  Verbindungen  der  construirten  Punkte  zusammen. 

Die  Böschung  (nfüssig)  der  einzelnen  Profilstücke  lässt  sich  leicht 
als  das  Yerhältniss  ihrer  Horizontalprojektionslänge  zur  Höhendifferenz 
mit  dem  Zirkel  finden;  sucht  man  den  Winkel,  der  dieses  Yerhältniss  zur 
Tangente  hat,  so  findet  man  den  Böschungswinkel.  Das  Geschäft 
wird  erleichtert  durch  den  Böschungsmaassstab.  Man  zieht  zwei 
Parallele,  deren  Abstand,  dem  Höhenmaassstabe  nach,  der  senkrechten 
Entfernung  zweier  Schichtenlinien  gleich  ist  und  zieht  aus  einem  Punkte 
Strahlen  unter  5*^,  10*^,  15®  u.  s.  w.  geneigt,  oder  solche  mit  verschiedenen 
nfüssigen  Böschungen.  Ist  dieser  Böschungsmaassstab  auf  Pauspapier 
gelegt,   so  bringt  man   dieses  über  die  Profilzeichnungen  und  findet  die 
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ProfiUioie  zwischen  zwei  ihrer  Böschung  oder  ihrem  Böschungswinkel  nach 
bekannten  Strahlen. 

Es  kann  als  nützliche  Uebnng  empfohlen  werden,  nach  der  Schichten- 
karte (Fig.  248)  Profile  von  Rnine  Gattenberg  anf  geradem  Wege  Aber 
den  Westhang  des  Qnerrenberges  nach  dem  Bamberg  and  weiter,  dann 
von  Gattenberg  über  Osthang  von  Querrenberg  nach  dem  Gipfel  von 
Hohen- Wald  and  von  Gattenberg,  das  Amerts-Thal  qaer  überschreitend, 
nach  Hohen-Berg  za  entwerfen.  Aehnliche  Aufgaben  kann  man  mit  Hülfe 
der  Spicherer  Schichtenkarte  (Taf.  II)  aasführen. 

Die  kürzeste  Linie  von  einem  Pankte  einer  Höhenlinie  zur  nächsten 
Höhenlinie  hat  die  Richtung  des  stärksten  Falles.  Denkt  man  die' 
Schichtenlinien  unendlich  nahe  senkrecht  über  einander,  so  ist  die  kürzeste 
Linie  von  einem  Punkte  einer  nach  der  benachbarten,  auf  beiden  normal. 
Die  Länge  dieser  Normalen  (oder  Linie  stärksten  Falles)  im  Verhältniss 
zum  Höhenunterschiede  ihrer  Endpunkte  heisst  der  Gradient. 

§  292.    Thallininien ,  Gratlinien ,  SSttel,  Hanglinien.    Für  die 

Bodengestaltung  sind  gewisse  Linien  nach  ihrem  Verlaufe  in  Grund-  und 
Höhenriss  sehr  bezeichnend.  Sie  werden  bei  Flächennivellements  besonders 
zu  beachten  sein. 

Jeder  Punkt  einer  Thallinie  oder  Wasserlauflinie  ist  tiefer 
gelegen  als  seine  beiden  Nachbarn  quer  zur  Linie  genommen.  Sie  sind, 
schon  weil  gewöhnlich  mit  Wasser  bestanden,  leicht  aufzufinden.  Sie 
können  im  Grundrisse  mannigfach  gebrochen  und  gekrümmt  sein,  ebenso 
aber  auch  in  der  Vertikalprojektion  sehr  wechseln,  schwächer  oder  stärker 
fallen,  auch  wieder  ansteigen.  Die  Thallinien  enden  in  Meeren  oder  in 
grossen  Seen.  Von  dort  aus  kann  man  sie  in  ihrer  vielfachen  Verzweigung 
aufwärts,  als  Strombette,  Flussrinnen,  Bachläufe  bis  zu  kleinen  Rinnsalen 
und  schliesslich  meist  trockenen  Furchen  nach  den  Berghöhen  hinauf 
verfolgen. 

Jeder  Punkt  einer  Gratlinie  oder  Wasserscheide  ist  höher 
als  seine  beiden  Nachbarn  quer  zur  Linie  genommen.  Auch  sie  sind  in 
Grund-  und  Aufriss  mannigfach  gebrochen  und  gekrümmt.  Sie  gehen  über 
die  höchsten  Pankte  der  Berge  weg  und  verbinden  die  Gipfel.  Sie  ver- 
zweigen sich  von  den  höchsten  Höhen  herab  immer  mehr  und  enden  in 
ausgedehnten  Ebenen.  Es  konunen  aber  auch  in  sich  zurücklaufende 
Gratlinien  vor  (Ringgebirge).  Ein  vereinzelter,  ganz  regelmässig  geformter 
Berg ,  z.  B.  ein  Kegel ,  hat  weder  Grat-  noch  Thallinien ,  allein  in  der 
Regel  wird  ein  Berggipfel  sogar  von  mehr  als  einer  Gratlinie  überschritten. 

Ein  Sattel  wird  vom  Durchschnitte  einer  Gratlinie  mit  einer  Thal- 
linie gebildet.  Der  Sattelpunkt  liegt  in  der  Gratlinie  tiefer  als  seine  zwei 
Nachbarn,  er  liegt  höher  als  seine  zwei  Nachbarn  auf  der  Thallinie.  Die 
Sättel  sind  dadurch  besonders  wichtig,  dass  in  ihnen  mit  Vorliebe  die 
Höhen  durch  Wege,  Bahnen  überschritten  werden. 

Es  gibt  noch  andere,  die  Oberflächenbeschaffenheit  gut  kennzeichnende 
Linien,  die  man  Hanglinien  nennen  kann. 
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In  den  Punkten  a,  b,  c  des  nebengezeichneten  Profils  bricht  sich 
das  Gefälle.  Findet  Aehnliches  in  benachbarten  Profilen  statt,  so  ent* 
stehen  Linien,  wie  die  perspektivisch  aufzufassenden,  schwächer  gezeichneten 
aa'y  bb',  cc'.  Sie  sind  die  Bänder  von  Stufen  oder  Terrassen.  Ein 
Punkt  b  oder  b'  einer  solchen  Hang- 
linie ist  höher  wie  der  eine  und  tiefer 
als  der  andere  Nachbar  quer  zu  der 
Linie  bb'  (d.  h.  im  kreuzenden  Profile). 
Diese  Hanglinien  können  im  Grundrisse 

beliebig  gestaltet  sein,  können  wagrecht  ^^ 

sein  oder  wechselnde  Neigung  gegen  den  ^,   ^^ 

Horizont  besitzen. 

Alle  Gratlinien  und  alle  Thallinien  werden  von  den  Horizontalcurven 
rechtwinkelig  geschnitten. 

§  293.  Fräeisions-NivellemeBt.  Der  Höhenunterschied  entfernterer 
Punkte  kann  durch  Nivelliren  nur  mit  Hülfe  vieler  Zwischenpunkte  ge- 
funden werden.  Fehler,  die  irgendwo  vorgefallen,  pflanzen  sich  fort,  und 
die  grosse  Anzahl  kleiner  Ungenauigkeiten  kann  schliesslich  zu  einem 
erheblichen  Fehler  im  Endergebniss  ansteigen. 

Man  war  lange  der  Ansicht,  der  Höhenunterschied  weit  von  einander 
entfernter  Punkte  liesse  sich  genauer  nur  durch  trigonometrisches  Höhen- 
messen (XV.  §  297  u.  f.)  bestimmen,  allein  gegenwärtig  weiss  man,  dass  das 
geometrische  Nivelliren  sehr  viel  sicherere  und  genauere  Ergebnisse  liefert, 
wenn  es  nur  mit  den  nöthigen  Vorsichtsmaassregeln  ausgeführt  wird. 
Die  Unsicherheit  im  Höhenunterschiede  zweier  22  Kilometer  abstehender 
Punkte  war  7Va  mal  so  gross  durch  trigonometrisches  Höhenmessen  ge- 
funden, als  durch  Nivelliren.  Für  die  trigonometrische  Höhenmessung 
Berlin  -  Swinemflnde  (1840,  von  Baeyer)  blieb  ein  wahrscheinlicher 
Fehler  von  600  nmi,  während  für  das  Präcisionsnivellement  zwischen 
beiden  Orten  (1867/68,  geodätisches  Institut)  nur  ein  wahrscheinlicher  Fehler 
von  10  mm  besteht. 

Nivelliren  auf  sehr  grosse  Entfernungen  muss  mit  besonderer  Ge- 
nauigkeit ausgeführt  werden,  daher  der  Name  Präcisions-Nivellement. 
Das  Nivellir-Instrument  muss  ein  vorzügliches  Femrohr  von  30-  bis  50- 
f acher  Yergrösserung  und  empfindliche  Libelle  haben,  muss  mit  allen  sorgfältig 
zu  beachtenden  Berichtigungsmitteln  ausgestattet  sein;  tägliche  Prüfung 
und  Berichtigung  sind  vorgeschrieben.  —  Es  wird  immer  nur  aus  der 
Mitte  nivellirt,  die  Zielweiten  sind  thunlichst  gleich  und  zwar,  trotz  der 
Vermehrung  der  Arbeit ,  klein  zu  wählen ;  man  sollte  40  m  nicht  über- 
schreiten. Das  mit  grösster  Sorgfalt  zu  vollführende  Nivelliren  erfolgt 
längs  Eisenbahnen  und  Kunstfitrassen;  sowohl  die  Endpunkte  als  eine 
grössere  Zahl  Zwischenpunkte  müssen  sehr  sicher  festgelegt  werden.  Es 
geschieht  das  durch  kleine  Metalltragflächen  (wie  Balkone),  die  man  an 
Felsen  und  an  den  Kilometersteinen  der  Strasse  anbringt,  wobei  eine  gute, 
über  die  dem  Gefrieren   (und  dabei  Lockerung  und   Hebung)  ausgesetzte 
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Bodenschicht  hinaosreichende  Fandirnng  stattfinden  muss.  Auch  werden 
ebene  Flächen  (am  besten  durch  Glaseinsatz)  an  öffentlichen  Gebäuden, 
Denkmälern  u.  dgl.  hergerichtet,  gegen  Veränderung  gut  geschützt,  daher 
zweckmässigst  an  der  Nordseite  bewohnter,  deshalb  auch  im  Winter  nie  zu 
kalt  werdender  Gebäude.  Auf  solche  balkonartige  Yorspr&nge  oder  wag- 
recht gelegte  Flächen  lassen  sich  die  Nivellirlatten  unmittelbar  aufstellen. 
Man  bringt  auch  Höhenmarken  an  senkrechten  Wänden  von  Gebäuden 
(besonders  Bahnhöfen)  an.  Ein  10  cm  langer,  2  cm  dicker  Messingcylinder 
wird  wagrecht  in  die  Mauer  eingesetzt,  mit  Bleiringen  und  Gement  befestigt. 
Darüber  kommt  eine  Metallplatte  (mit  Cement  in  die  Mauer  gut  einge- 
lassen) mit  erhabener  Schrift  „Höhenmarke'^  und  einem  hervorragenden 
Strich,  den  man  wagrecht  zu  bringen  sucht;  —  gewöhnlich  ist  noch  eine 
weiche  Bleifättemng  vorhanden,  die  vor  dem  Eincementiren  sehr  feine 
Verschiebungen  gestattet.  In  dem  Striche  ist  ein  kleines  kreisrundes  Loch 
(wenig  Millimeter  Durchmesser),  das  genau  auf  die  ähnliche  Bohrung  des 
Messingcylinders  passt.  In  diese  Oeffiiung  kaim  ein  abgedrehter  Bolzen  einge- 
steckt werden,  dessen  sichtbar  gemachter  Mittelpunkt  auf  der  Vorderfläche  den 
eigentlichen  Höhenpunkt  bildet.  (Auf  die  Metallplatte  ist  gewöhnlich  die 
Seehöhe  des  Fixpunktes  geschrieben.)  Die  Höhenmarken  müssen  beim 
Nivelliren  auf  eine  daneben  stehende  Nivellirlatte  übertragen  werden  mit 
Hülfe  des  Lattenschiebers.  Im  wesentlichen  ein  Anschlagewinkel 
(rechter),  der  eine  Millimetertheilung  an  der  längs  der  gut  senkrecht 
stehenden  Nivellirlatte  auf  und  ab  zu  schiebenden  und  anliegenden  Kathete 
hat;  längs  der  andern  Kathete  ist  ein  Diopter,  der  auf  den  Höhenpunkt 
der  Höhenmarke  einzustellen  ist.  Bestimmte  Gesimse  eines  Gebäudes,  ja 
(unzweckmässig)  Treppenschwellen  (von  Kirchen  u.  dgl.)  sind  als  Fixpunkte 
bestimmt  worden.  Man  setzt  auch  besondere  Steine  (Holz  ist  zu  vergänglidi) 
und  versieht  sie  mit  dauerhaftem  Kopf,  gewöhnlich  eingebleitem  Metall.  Diese 
Steine  setzt  man  tief  in  den  Boden ;  am  besten  lässt  man  ihren  Kopf  nicht  bis 
zur  Oberfläche  ragen,  nimmt  ringsum  etwas  Erde  weg  und  bedeckt,  so  lange  der 
Punkt  nicht  gebraucht  wird,  die  kleine  Grube  durch  Bretter,  Erde,  Strauchwerk 
und  verbirgt  sie,  um  gegen  böswillige  Verletzungen  etwas  sicherer  zu  sein. 

SorgfMtigste  Theilung  der  Nivellirlatten,  häufiges  Vergleichen  der- 
selben mit  Muttermaassen  ist  wohl  selbstverständlich.  Solche  Latten 
enden  metallisch.  Da  es  schwer  ist,  eine  Endfläche  grösserer  Ausdehnung 
genau  rechtwinkelig  gegen  die  Längenrichtung  zu  gestalten,  wird  der  Fuss 
gewöhnlich  verengt,  oder  in  eine  Schneide,  oder  in  eine  halbe  Hohlkugel 
geformt.  Die  Latte  soll  nie  unmittelbar  auf  den  Boden  gestellt  werden, 
sondern  nur  auf  die  vorgerichteten  Vorsprünge  u.  dergl.,  oder  auf  Fuss- 
platten.  Als  solche  sind  zweckmässig  niedere  eiserne  Schemel  mit  drei 
spitzen  Füssen,  die  man  in  den  Boden  drücken  kann.  Auf  dem  Schemel 
mag  eine  vorspringende  Leiste  sein,  auf  welche  die  Endkante  der  Latte 
gesetzt  wird,  oder  eine  Halbkugel  angegossen  sein,  über  welche  die  halb- 
kugelige Höhlung  des  Lattenfnsses  gesetzt  wird. 

Es  werden  immer  Controlnivellements  vorgenommen.  Bei  dem  bajrri- 
sehen  Präcisions- Nivellement   wurde    anfangs   mit   doppelten  Anbindungs- 
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punkten  gearbeitet,  d.  h.  zwei  nahe  neben  einander  liegende  Linien  nivellirt. 
Seien  I.  und  II.  auf  einander  folgenden  St&nde  des  Instroments.  Statt 
eines  Zwischenpunkts  wurden  deren  zwei,  A  und  B,  genommen,  AB  mag 
quer  zur  Linie  liegen  (also  in  der  Zeichnung  perspektivisch  zu  verstehen). 
Man  muss,  wenn  a'  und  a''  Vor-  und  Rückblick  an  der  auf  A  gehaltenen, 
b'  und  b"  an  der  auf  B  gehaltenen  Latte  sind,  finden:  a'  —  a"=b'  —  b", 
denn  beide  Grössen  drücken  den  Höhenunterschied  der  Ziellinien  aus  den 
beiden  Ständen  I  und  n  aus. 


r 


Fig.  816. 

Indem  man  jederzeit  darauf  achtet,  ob  diese  Gleichheit  genügend 
besteht,  sichert  man  sich  gegen  Ableseirrungen.  Statt  die  zwei  Linien 
neben  einander  zu  nivelliren,  kann  man  auch  zwei  in  constanter  Höhe 
tlber  einander  wählen.  Entweder  man  legt  auf  die  Unterlegplatte  eine 
zweite  und  sieht  zu,  ob  die  zwei  entsprechenden  Ablesungen  den  con- 
stanten  Unterschied,  gleich  der  Dicke  der  aufgelegten  Platte  zeigen,  oder 
der  eiserne  Schemel  hat  eine  Treppengestalt  und  man  setzt  die  Latte 
abwechselnd  auf  die  untere  und  die  obere  Stufe.  Oder  auch  man  benutzt 
eine  Reversionslatte.  Auf  der  Rückseite  ist  eine  zweite  Theilung 
(zweckmässig  durch  Farbenunterschied  oder  sonstwie  kenntlich),  für  welche 
der  Nullpunkt  anders  liegt,  z.  B.  um  1,7  cm  höher;  die  Ablesungen  an 
Vorder-  und  Rückseite  der  Latte  müssen  als  constanten  Unterschied  die 
Nullpunktverschiebung  zeigen. 

Ein  anderes,  vorzügliches  Mittel,  sich  gegen  Irrthum  zu  schützen,  ist 
in  der  Verwendung  mehrerer  Horizontalföden  gegeben:  seien  z.  B.  zwei 
symmetrisch  gegen  den  eigentlichen  Nivellirfaden  im  Femrohre  vorhanden, 
das  arithmetische  Mittel  der  Ablesungen  am  oberen  und  unteren  Faden 
muss  jene  des  Mittelfadens  liefern.  Die  Hülfsfäden  können  zugleich  als 
distanzmessende  Einrichtung  benutzt  werden.  Man  erreicht  mit  ihnen  noch 
einen  Vortheil.  Die  Ablesungen  mit  ihnen  werden  im  allgemeinen  ver- 
schiedene Bruchtheile  des  Centimeters,  welche  durch  Schätzung  zu  bestimmen 
sind,  ergeben.  Die  Schätzung  ist  aber  nicht  in  allen  Theilen  gleich  sicher, 
am  wenigsten  scharf  lässt  sich  das  genaue  Zusammenfallen  des  Fadens 
mit  der  parallelen  Strichgrenze  beurtheilen;  es  kann  also  Compensation 
der  Schätzungsunsicherheiten  eintreten.  —  Am  schärfsten  beurtheilt  man,  ob 
ein  Faden  eine  Figur  in  symmetrische  Stücke  zerlegt,  man  hat  daher 
wohl  auch  neben  die  Striche  der  Latte  noch  kleine  Punkte  oder  der- 
gleichen angebracht  und  richtet  sich  gerne  so  ein,  dass  ein  solcher  gerade 
gehälftet  wird.  Das  Nivelliren  mit  drei  Fäden  hält  man  zur  Zeit  für 
zweckmässiger  als  das  zeitraubende  in  zwei  I^agen  des  Femrohrs. 

Damit  bei  dem  Nivelliren  aus   der  Mitte  die  Fehler  wirklich  heraus- 
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fallen,  wird  verlangt,  dass  zwischen  den  zwei  Blicken  die  Abweichung  der 
Ziellinie  von  der  Horizontalen  nicht  ändert  (was  bei  gutem  Instnunent  und 
sorgfältiger  Behandlung  desselben  nicht  za  befürchten  ist)  und  dass  der 
Einflnss  der  Strahlenbrechung  nach  beiden  Richtongen  gleich  ist  und 
zwischen  den  zwei  Blicken  (die  ja  nicht  gleichzeitig  erfolgen  können) 
nicht  ändert.  Aenderungen  der  Strahlenbrechung  erfolgen  aber  oft  sdir 
rasch.  Um  auch  gegen  Fehler  aus  dieser  Ursache  sich  thunlichst  zo 
schützen,  wurden  beim  bayrischen  Prädsions-Nivellement  mit  doppelten 
Wechselpunkten  auf  den  Rttckblick  nach  dem  einen  Punkt  Aj  die  Yor- 
blicke  nach  den  zwei  Punkten  (Ag  und  Bg)  und  dann  der  R&ckblick  nach 
dem  zweiten  Punkt  B^  vorgenommen.  „In  der  Differenz  der  Rückblicke 
sprechen  sich  dann  wenigstens  die  inzwischen  eingetretenen  Refraktions- 
änderungen aus,  und  wenn  man  annimmt,  dass  sie  der  Zeit  proportional 
erfolgten,  so  verschwindet  ihr  Einfluss  wieder  aus  dem  Mittel  der  Blicke" 
(Vogler,  Ziel-  und  Httlfsndttel  geom.  Präc-NivelL). 

Nur  wenn  die  wii^liche  Horizontallinie  Kreisform  hat,  sinkt  sie  in 
gleichen  Entfernungen  vom  Standpunkte  des  Nivellirinstruments  um  gleiche 
Beträge  unter  die  scheinbare  Horizontale,  die  das  Instrument  gibt.  Da 
die  Erde  keine  Kugel,  die  auf  ihr  gezogenen  kürzesten  Linien  keine  Kreise, 
so  hebt  sich  beim  Nivelliren  aus  der  Mitte  nicht  in  aller  Strenge  der 
Einfluss  der  Erhebung  des  scheinbaren  über  den  wirklichen  Horizont  w^. 
Nivellirt  man  im  Meridian,  so  wird  (für  unsere  nördliche  Halbkugel)  bei 
gleicher  Zielweite  gegen  Süden  der  Wirkliche  Horizont  etwas  mehr  unter 
den  scheinbaren  sinken,  als  beim  Zielen  nach  Norden.  Diese  Unsjmmetrie 
ist  aber  belanglos.  Würde  man  mit  den  äusserst  grossen  Zielweiten  von 
10"  (entsprechend  über  300  m)  vom  Pol  bis  zum  Aequator  nivelliren,  so 
erhübe  sich  der  Fehler  erst  auf  die  unmöglich  nachweisbare  Orösse  von 
0,0306  mm. 

Sorgf^tiges  Senkrechthalten  der  Nivellirlatten  ist  wesentlich,  es  müssen 
Libellen  (eine  Dosenlibelle  genügt)  das  zu  erkennen  ermöglichen.  Die 
Stative  müssen  unveränderlich  sein.  Sie  sind  es  entschieden  nicht,  wenn 
sie  von  der  Sonne  beschienen  werden  oder  auch  nur  stäi^erer  Strahlung 
von  erhitzten  Gegenständen,  wie  vom  Boden  ausgesetzt  sind.  Man  schützt 
dagegen  durch  gefütterte  Schirme.  Beim  Uebertragen  des  Instruments  von 
einem  zum  andern  Standpunkt  soll  dieses  immer  durch  einen  üeberzog 
geschützt  sein. 

§  294.  Xormal-Höhenpunkt  und  Normal-Nnllpunkt.  Der  General- 
horizont, auf  den  grössere  Nivellements  bezogen  wurden,  ist  wechselnd. 
Sehr  verbreitet  sind  Höhenangaben  über  dem  Amsterdamer  Pegelnullpunkt, 
femer  über  dem  Pegel  von  Neufahrwasser,  jenem  von  Swinemünde,  über 
dem  Bodensee  u.  s.  w.  Für  die  Zwecke  der  europäischen  Gradmessung 
sind  genaueste  Nivellements  erforderlich,  und  um  die  Höhenangaben  sicher 
vergleichbar  zu  machen,  wurde  ein  Normal-Höhenpunkt  für  das 
Königreich  Preussen  hergestellt,  auf  welchen  nicht  nur  die  preussi- 
sehen,  sondern  auch  die  übrigen  deutschen  Höhenangaben  von  nun  an 
bezogen  werden  sollen. 
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Mit  allen  erdenklichen  Bürgschaften  Ar  Unverrttckharkeit  hat  man 
eine  Höhenmarke  an  der  Berliner  Sternwarte  angebracht  und  durch  die 
sorgfiütigsten  Nivellements  gefanden,  dass  sie  37  m  über  dem  Amsterdamer 
Pegelnnllpuikt  liegt.  37  m  anter  dem  Normal-Höhenpunkt  ist  der  Normal - 
Nallpnnkt  definirt  and  der  Normal-Höhenpunkt,  d.  h.  die  Marke  an 
der  Berliner  Sternwarte  hat  daher  die  Umschrift:  ,,37  Meter  über  Nall". 
Der  Amsterdamer  Pegel-Nallpankt  oder  der  jetzige  Normal-Nollponkt 
entspricht  nicht  dem  mittleren  Wasserstande  in  Amsterdam.  Die  ndttlere 
Meereshöhe  eines  Küstenpankts  kann  nur  durch  lang  fortgesetzte  Beob- 
achtungen gefunden  werden.  Nach  dem  dermaligen  Stande  der  Kenntnisse 
liegt  die  Höhe  des  Mittelwassers  *) 

in  Amsterdam  0,144  m 

Wilhelmshafen      0,420        ,  ..        ,  .,  „ 

Kiel  0,286        i   '^^^^^  Normal-Null 

Swinemünde  0,023 

in  Neufahrwasser      0,011  m  ,    „,        ^t   -^t 

^jr      1  A  ft-irt        }    über  N.  N. 

Memel  0,242 

Von  der  trigonometrischen  Abtheilong  der  (preassischen)  Landes- 
vermessung sind  die  Höhen  vieler  Fixpunkte  im  preussischen  und  in 
den  Nachbarstaaten  bestimmt  und  dabei  die  Anschlüsse  an  die  Prä- 
cisions-Nivellements  anderer  Staaten  gesacht  worden.  Für  das  bayrische 
Präcisions-Nivellement,  welches  aaf  einer  Gesammüänge  von  2  394000  m 
1597  Punkte,  nämlich  276  Fixpnnkte  mit  starken  Messingbolzen,  1318 
mit  wagrecht  abgearbeiteten  Flächen  aaf  Widerlagern,  Pfeilern,  Flügel- 
and Steinmauern  massiver  Brücken  und  Durchlässe,  oder  aaf  Stütz-  und 
Fattermauem  und  8  Haupt-Fixpunkte  durch  die  polirten  Sockelflächen 
öffentlicher  Denkmäler  enthält,  ist  der  Anschluss  bei  Kahl  Q  Nr.  879 
(zwischen  Aschaffenburg  und  Hanau),  bei  Coburg  O  Nr.  288  und  bei 
Kressbronn  (Württemberger  Horizont)  am  Bodensee  gewonnen  and  dadurch 
(vorläufig,  denn  die  Arbeiten  sind  noch  nicht  endgültig  abgeschlossen)  der 
Generalhorizont  des  bayrischen  Präcisions-Nivellements  zu  861,0798  m 
über  Normal-Null  bestimmt**). 

Der  Pegel  zu  Neufahrwasser  wurde  3,513  m  unter  Normal-Null  ge- 
funden; alle  in  den  früheren  Publikationen  der  trigon.  Abtheilung  der 
preuss.  Landesauftiahme  enthaltenen  „absoluten  Höhen**,  die  sich  auf  den 
Neufahrwasser  -  Pegel  bezogen,  sind  um  3,513  m  zu  vermindern,  um  die 
Höhe  über  N.  N.  zu  erhalten.  Die  auf  den  Nullpunkt  des  Fluthmessers 
zu  Hamburg  bezogenen  absoluten  Höhen  der  schleswig-holsteinischen  Punkte 
sind  hingegen  um  3»5379  m  zu  vermindern***). 


*)  Der  Normal -Höhenpunkt  für  das  Königreich  Preussen  an  der  k.  Stern- 
warte zu  Berlin.  Festgestellt  von  der  trigon.  Abtheil,  der  Landesvermessung.  4^. 
7  Tafeln.    Berlin  1879. 

**)  Das  bayrische  Präcisions-Nivellement  und  seine  Beziehungen  zur  euro- 
päischen Gradmessung,  von  Dr.  C.  M.  von  Bauernfeind.  8^.  München  1880. 
Weitere  Publikationen  in  den  bayr.  Akademie-Schriften. 

***)  Publikationen  för  Preussen  und  Elsass  -  Lothringen :   Nivellements  und 
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§  295.  ftenanif^keit  des  Jfivellirens.  Die  InstnimentalfeMer 
können  so  weit  beseitigt  werden,  dass  die  Unsicherheit  des  Zielens  nnd 
Ablesens  die  einzige  einflossreiche  Fehlerquelle  verbleibt.  Jedes  Zielen 
ist  über  immer  mit  Unvollkommenheit  behaftet,  zu  welcher  erheblich  bei- 
trägt die  Brechung  des  Lichtes  in  ungleich  dichten  Luftschichten,  wo- 
durch im  allgemeinen  der  Weg  des  Lichtes  statt  der  bisher  angenommenen 
geraden,  eine  krumme  Linie  wird.  Die  Erwärmung  der  Luft  findet  vor- 
wiegend vom  Boden  aus  statt,  da  die  Sonnenstrahlen  wenig  absorbirt 
werden  von  der  Luft,  stark  hingegen  vom  Boden.  Es  steigen  erwärmte, 
dünner  und  schwächer  lichtbrechend  gewordene  Luftschichten  empor  und 
die  Vermischung  mit  der  darüber  lagernden  Luft  ist  nicht  sofort  eine 
gleichmässige ,  die  Grenze  deutlich  verschiedener  Luftstreifen  ist  aber 
eine  wechselnde.  Folge  davon  ist  wechselnde  Gestalt  der  Lichtcurve, 
daher  Veränderlichkeit  der  Richtung  der  Tangente  an  die  Lichtcurve  in 
der  Nähe  des  beobachtenden  Auges  oder  des  scheinbaren  Ortes  der  heilen 
Punkte,  —  das  Zittern  der  Bilder.  Je  ungleichmässiger  die  sich 
mengenden  Luftschichten  sind,  desto  stärker  tritt  das  Schwanken  und 
Zittern  der  Bilder ,  verbunden  mit  Verzerrungen ,  welche  die  Deutlichkeit 
der  Wahrnehmung  sehr  beeinträchtigen,  auf.  Je  dichter  am  Boden  oder 
über  erhitzte  Flächen  (Dächer  z.  B.)  der  Weg  des  Lichtes  hingeht ,  desto 
ausgesprochener  ist  die  Unstetigkeit  der  Bilder,  —  gerade  beim  Nivelliren 
geht  aber  das  Absehen  in  solchen  ungünstigen  Richtungen,  wesshalb  hier 
das  Zittern  besonders  störend  hervortritt.  Zu  gewissen  Tageszeiten  ist 
Nivelliren  desshalb  gar  nicht  ausführbar  und  selbst  die  Horizontalmessungen 
sind,  obgleich  nicht  so  stark  als  die  Vertikalmessungen  beeinflusst,  kaum 
oder  nicht  gebrauchbar.  Je  stärker  die  FemrohrvergrOsserung,  desto 
bemerklicher  wird  das  Zittern  und  der  anwendbaren  Vergrösserung  wird 
dadurch  eine  Grenze  gesetzt.  —  Nur  aus  sehr  zahlreichen  Beobachtungen 
kann  Belehrung  über  die  Unsicherheit  des  Zielens  gewonnen  werden. 
Nach  Versuchen  von  Stampfer  soll  die  Unsicherheit  des  Zielens  mit 
blossem  Auge  und  Diopter  kleiner  als  10"  sein  und,  falls  keine  Refraktions- 
störungen zwischen  kommen,  soll  die  Unsicherheit  des  Zielens  mit  dem 
Femrohr  in  Sekunden,  multiplizirt  mit  der  Vergrösserungszahl,  den  wahr- 
scheinlichen Werth  von  5^/*"  liefern.  Bei  42facher  Vergrösserung  wäre 
das  ein  Zielfehler  von  nur  ^/s'S  wodurch  auf  eine  Zielweite  von  40  m 
eine  Ablesungsunsicherheit  von  nur  0,024  mm  bedingt  würde.  In  Wiik- 
lichkeit  scheint  aber  diese  Unsicherheit  mehr  als  sechsfach  zu  sein.  Beim 
bayrischen  Präcisions  -  Nivellement  (33fache  Vergrösserung)  hat  man  die 
Zielfehler  unter  günstigen  Verhältnissen  etwa  1^2"  gefunden  (auf  40  cm 
Zielweite  fast  0,3  mm)  und  die  Regel  aufgestellt,  die  Unsicherheit  wäre 
etwa  50 'S  dividirt  durch  die  Vergrösserungszahl,  wenn  diese  40  nicht 
überschreitet. 

Wenn  auch  das  Zittern   der  Bilder  genaues  Ablesen  bedeutend  er- 


Höhenbestimmungen  der  Punkte  1.  und  2.  Ordnung.     Ausgeführt  von  der   trig. 
Abth.  der  Landesaufnahme  (bezw.  Bureau  der  Landestriangulation).    4  Bde. 
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Schwert,  so  lässt  sich  doch,  wenn  die  Lnftverhältnisse  nicht  gar  zu  un- 
günstig sind,  eine  mittlere  Lage  mit  ziemlicher  Sicherheit  erkennen. 
Allein  diese  Mittellage  seihst  ist  einer,  wenn  auch  nicht  hedentender  und 
glücklicherweise  ziemlich  langsam  erfolgender  Schwankung  unterworfen, 
die  schädlicher  werden  kann  als  das  Zittern,  schon  weil  sie  nicht  so  auf- 
fallend ist  wie  dieses. 

Für  ein  bestimmtes  Instrument  und  gleichbleibende  Verhältnisse  hat 
man  durch  Versuche  den  mittleren  Ablesefehler  mittelst  m  =  ks  +  k's^ 
ausdrückbar  gefunden,  wo  z  die  Zielweite  bedeutet,  zugleich  aber  haben  sich 
für  den  Coefficienten  k'  so  kleine  Werthe  ergeben,  dass  die  Annahme 
m  =  ks,  d.  h.  mittlerer  Zielfehler  proportional  der  Zielweite,  nicht  un- 
zulässig erscheint.  Wird  aus  der  Mitte  nivellirt,  so  kommen  zwei  Ab- 
lesungen in  Betracht  und  wenn  für  jeden  der  Fehler  +  k  s  ist,  so  ist  der 

mittlere  Fehler  des  Höhenunterschiedes  (der  Differenz)  =  V2^  k  s.  Für 
n  Stationen  zwischen  den  Endpunkten  der  nivellirten  Linie  ist,  wenn  alle 
Zielweiten  gleich  s  angenommen  werden,  der  mittlere  Fehler  des  Höhen- 
unterschiedes der  Endpunkte :  k  s  .  l/2  n.  Beträgt  die  Summe  aller  Ziel- 
weiten 1,  so  ist  die  Zahl  der  Stationen  n  =  ^r— ,  und  der  mittlere  Fehler  des 
'  2s 

Höhenunterschiedes  lässt  sich  daher  ausdrücken  durch : 


ksVl:  s  =  kyis 

Man  findet  ihn  also  proportional  der  Quadratwurzel  der  einzelnen 
Zielweite  und  der  Quadratwurzel  der  Gesammtlänge  1  der  Zielweiten 
zwischen  den  Endpunkten,  welche,  wenn  die  Instrumentenaufstellungen 
immer  auf  der  Geraden  zwischen  zwei  Punkten  oder  doch  sehr  nahe  an 
dieser  stattfanden,  der  Weglänge  zwischen  den  Punkten  gleich  wird. 

Macht  man  jede  einzelne  Lattenablesung  mehrmals  und  nimmt  das 
Mittel  der  gefundenen  Werthe,  so  ist  der  diesem  anhaftende  mittlere 
Fehler  geringer  als  für  die  Einzelablesung,  und  zwar  wird  der  Coefficient 

k  für  diese  durch  k :  V  p  zu  ersetzen  sein,   wenn   p   die  Anzahl  der  Ab- 
lesungen.   Aehnlich  wirkt  die  Beobachtung  an  mehr  Fäden ;  für  drei  Fäden 

ist  k  :  yT=  0,577  k  zu  nehmen. 

Im  allgemeinen  begnügt  man  sich  bei  Höhenmessungen  mit  geringerer 
Genauigkeit  als  bei  Horizontalmessungen;  bei  wissenschaftlichen  Arbeiten 
kann  man  in  den  Grundrissmessungen  die  Genauigkeit  auf  1  :  500000  der 
Längen  anstreben,  bei  Höhenmessungen  begnügt  man  sich  mit  1  :  10000 
und  für  technische  Zwecke  mit  noch  viel  weniger.  Die  nachverzeichneten 
Angaben  können  allgemeine  Gültigkeit  nicht  beanspruchen,  da  die  Ergeb- 
nisse nach  der  Geschicklichkeit,  der  Sorgfalt  und  Geduld  des  Beobachters 
und  seines  Gehülfen ,  nach  den  Witterungsverhältnissen  u.  s.  w.  in  weiten 
Grenzen  ändern. 

Nach  Stampfer  begeht  man  in  der  Höhenmessung  einen  mittleren 
Fehler  von  1  mm. 
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mit  der  Kanalwage ,  wenn  die  Entfernung      2  m  beträgt 

„    dem  Nivellirdiopter,  „       „  „  15   „      „ 

„    kleinen  Nivellirfemrohren,         „       „  „  lüO   „      „ 

„    mittleren  Nivellirfemrohren,      „       „  „  150   „      „ 

„    grossen  Nivellirfemrohren,        „       „  „  200   „      „ 

Bei  dem  Präcisions-Nivellement  kommt  man  aber  weiter.  Die  europäische 
GradmessungS'Commission  (Berlin  1864)  erklärte  VlO  .  mm  als  zulässige 
Fehlergrenze  fttr  je  1  Kilometer  Länge.  Dieser  Kilometerfehler 
wird  gefanden,  wenn  man  den,  aus  Beobachtungen  abgeleiteten,  mittlem 
Nivellementsfehler  für  eine  Strecke  von  n  Kilometer  durch  die  Quadrat- 
wurzel aus  n  dividirt.  Auf  diese  Art  fand  man  als  mittleren  Kilometer- 
fehler  des  ba^Tischen  Präcisions  -  Nivellements  +  1,8  nun.  Bei  einem 
Präcisions-Nivellement  fand  man,  als  nur  mit  einem  Faden  beobachtet 
wurde,  auf  10  Kilometer  Entfemung  eine  Höhenunsicherheit  von  5  nun. 
Das  ergibt  den  Kilometerfehler  zu  1,58  mm,  der  bei  Anwendung  von  drei 
Fäden  auf  0,91  mm  sank. 

§  296.  Nivellements  -  Ansgleiclinng.  Ist  eine  Strecke  unter  Be- 
nutzung derselben  Zwischenpunkte  wiederholt  nivellirt  worden,  so  wird 
man,  wenn  gröbere  Irrthttmer  nicht  vorgekommen  oder  beseitigt  worden 
sind,  das  arithmetische  Mittel  der  für  die  einzelnen  Punkte  gefundenen 
Quote  nehmen  und  zwar  mit  Berücksichtigung  des  Gewichts  der  einzelnen 
Nivellements,  wenn  man  dieses  schätzen  kann.  Aehnlich,  wenn  man  auf 
verschiedenen  Wegen  oder  auf  demselben  mit  wechselnden  Zwischen- 
punkten  den  Höhenunterschied  zweier  entfemter  Punkte  bestimmt  hat  und 
nur  dieser  in  Frage  steht. 

Hat  man  ein  in  sich  zurückkehrendes  Polygon  oder  ein  offenes  zwischen 
zwei  Fixpunkten  nivellirt,  so  wird  man  den  auftretenden  Widerspruch 
(Ab-  oder  Anschlussfehler)  auf  die  einzelnen  Strecken  proportional  den 
Längen  derselben  vertheilen,  vorausgesetzt,  dass  die  Zielweiten  durch- 
schnittlich immer  dieselben  waren.  Je  nachdem  man  die  Verbesserung  der 
Quote  eines  Zwischenpunktes  proportional  der  vom  Anfange  des  Polygons 
oder  vom  Ende  aus  genommenen  Zielweitensumme  macht,  wird  man  etwas 
verschiedene  Werthe  erhalten,  die  Yerbesserangen  sind  aber  von  ver- 
schiedenem Gewicht,  nämlich  den  Entfernungen  verkehrt  proportional,  und 
man  kann,  in  Berücksichtigung  hiervon,  einen  Mittelwerth  der  zwei  Ver- 
besserungen wählen.»  Gehört  ein  Punkt  mehreren  Nivellementsschleifen  an, 
so  heisst  er  Knotenpunkt.  Die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wird  nun 
für  die  Ausgleichung  verwendbar,  und  zwar  kann  man  entweder  nach 
bedingten  oder  nach  vermittelnden  Beobachtungen  ausgleichen;  das  letztere 
wird  meist  vorzuziehen  sein.  Das  von  Bauernfeind  vorgeschlagene 
Näherangsverfahren  der  Ausgleichung  liefert  mit  geringerem  Rechnungs- 
aufwand fast  gleich  gute  Ergebnisse.  Es  wird  zuerst  die  Schleife  für  sich 
ausgeglichen,  welche  den  grössten  Widersprach  zeigt.  Dann  jene  mit  dem 
nächst  grösseren,  zuletzt  die  mit  dem  kleinsten  Schlussfehler,  wobei  immer 
Zwangsbedingungen  für  die  schon  in  vorher  ausgeglichenen  Schleifen  auf- 
getretenen Punkte  bestehen. 


§297. 


Trigonometrisches  Höhenmessen  auf  massige  Entfernung. 
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Fig.  817. 
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§  297.  Trigonometrisches  HShenmessen  anf  massige  Est- 
fernniig.  Bei  allem  trigonometrischen  Höhenmessen  handelt  es  sich 
um  Auf  ((Vsung  eines  in  der  Yertikalebene  gelegenen  Dreiecks. 

Sei  zunächst  nur  eine  geringere  Horizontalentfemong  vorhanden  und 
kein  grosser  Anspruch  an  Genauigkeit  gemacht,  so  dass  von  der  Wirkung 
der  Strahlenbrechung  abgesehen  werden  darf. 

1)  Es  soll  die  Höhe  eines 
Punktes  P  tlber  dem  Horizonte  ^.^^"^ 

des  Standpunktes  S  gefunden 
werden,  und  zwar  soll  die  Länge 
der  Wagrechten  SH  =  b  vom 
Standpunkte  bis  zum  Fusspunkte 
von  P,  d.  h.  bis  zum  Durchschnitt 
des  Loths  aus  P  mit  dem  Hori- 
zonte gemessen   oder  mittelbar 

durch  eine  Horizontaltriangulation  ausgewerthet  werden  können.  Man  stellt  in 
S  einen  Theodolit  oder  ähnliches  Instrument  mit  Höhenkreis  auf,  stellt 
dessen  Hauptaxe  genau  senkrecht,  die  Kippaxe  genau  wagrecht,  zielt  P  an 
und  misst  den  Winkel  a  zwischen  Ziellinie  und  Horizont  (oder  z  zwischen 
Ziellinie  und  Vertikalen).  Die  Höhe  von  P  über  dem  scheinbaren 
Horizont  von  S  ist  dann  gleich  b  Tg  a  '=  b  Cotg  z.  Soll  die  Höhe  über 
dem  wirklichen  Horizont  von  S  angegeben  werden,  so  ist  noch  die 
Erhebung  des  scheinbaren  über  den  wirklichen  auf  die  Strecke  b  hin,  zur 
berechneten  Höhe  zu  addiren  (§  3).  Instrumentenhöhe  in  S  zu  ber&cksichtigen. 

Streng  genommen  ist  die  Vertikale  aus  P  nicht  die  Normale  auf  die 
wagrechte  Gerade  SH,  wie  bei  Aufstellung  der  Formel  angenommen 
wurde,  sondern  macht  einen  Winkel  mit  dieser,  gleich  dem  Winkel  der 
Lothrichtungen  in  S  und  in  P,  d.  h.  für  je  31  m  Entfernung  etwa  1". 
Bei  einer  Basislänge  von  200  m  ist  die  Neigung  etwa  6V'8"  und  kann 
f&r  die  hier  in  Bede  stehende  Genauigkeit  unbeachtet  bleiben,  da  der 
Cosinus  dieses  Winkels  (0,99999996)  von  der  Einheit  so  wenig  ver- 
schieden ist.  Kann  a  (oder  z)  nur  bis  auf  ^/2'  genau  gemessen  werden, 
so  wird  die  Unsicherheit  in  der  Höhe  für  a  =  10®  und  b  =  200  m  nur 
8  cm,  was  für  die  gewöhnlichen  Messungen  dieser  Art  nicht  zu  viel  ist. 
Soll  die  senkrechte  Höhe  PP'  oder  PP"  gefunden  werden  und  darf 
von  der  geringen  Neigung  der  Lothe  in  S  und  P  wieder  abgesehen  werden, 
so  berechnet  man: 

PF  =  bSin(a  — a'):C08aC08a'     und   PP''=bSi|i(a-ha"):CosaCosa" 


*)  Der  oft  gebrauchte  Ausdruck  trigonometrisches  NivelUren  ist  aus  Gründen 
(§  385)  zu  vermeiden. 
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Hinsichtlich  der  Genauigkeit  gelten  ähnliche  Bemerkungen,  wie  yorhin. 

2)  Es  sei  nur  ein  Stück  S^  S2  =  b  der  Basis  in  der  Yertikalebene 
durch  S  und  P  mess-  oder  ermittelbar.  Dann  werden  die  zwei  Elevations- 
Winkel  a^  und  a^  in  den  Standpunkten  S^  und  S2,  die  zunächst  als  der- 
selben Horizontalen  angehörig  betrachtet  werden  sollen,  gemessen  und  man 
findet  P  H  =  (b  -f  x)  Tg  tti  =x  Tg  «2 ,  woraus : 

PH==b  Sin  a^  Sin  a^  :  Sin  («2  —  a^)  und  nebenbei 
x=b  Sin  aj  Cos  «2  •  Sin  (a^ — «j) 

Sind  Sx  und  S2  nicht  im  selben  Horizonte,  sondern  steigt  die  Linie 
Yon  Si  nach  S2  um  einen  Winkel  n  an,  so  berechnet  sich  die  Höhe  yon 
P  über  dem  scheinbaren  Horizont  von  S^  zu 

b  (1  —  Tg  n  CJotg  «2)  Sin  «j  Sin  «2 :  Sin  («2  —  «i), 
wobei  b  die  Horizontalentfemung  zwischen  Sj  und  S2  bedeutet. 

Die  Ergebnisse  nach  diesem  Verfahren  werden  von  der  Ungenauigkeit 
der  Yertikalwinkel  «i  und  «2  ^^^^  stärker  beeinflusst  als  im  vorigen  Falle  1), 
weil  der  Sinus  eines  kleinen  Winkels,  nämlich  der  Differenz  u^  —  a,, 
im  Nenner  vorkommt,  welcher  an  und  für  sich  sehr  klein,  stark  von  einer 
Ungenauigkeit  dieser  kleinen  Winkel  betroffen  wird. 


Fig.  8ia 

Nimmt  man   den  mittleren  Fehler  in  den  Höhenwinkeln  zu  30"  an, 

so  wird  er  für  die  Winkeldifferenz  ^2.30"  d.  h.  ungefähr  42''.  Das 
oben  benutzte  Beispiel  (aus  200  m  Entfernung  eine  Elevation  von  10^) 
gibt,  wenn  die  gemessene  Basis  0,3  der  ganzen  Länge  bis  zum  Lothe  aus 
P  ist,  dem  angenommenen  mittleren  Fehler  entsprechend,  eine  Ungenauig- 
keit von  11  cm,  also  fast  4  mal  so  gross  denn  im  ersten  Falle.  Je  kleiner 
der  Elevationswinkel  und  je  kleiner  der  gemessene  Bruchtheil  der  Hori- 
zontalentfemung ist,  desto  ungünstiger  ist  es  für  die  Genauigkeit.  Es  ist 
daher  besser,  mittelst  Horizontaltriangulation  die  Basis  von  einem  ent- 
legenen Standpunkte  aus  bis  zum  Fusspunkte  von  P  zu  ermitteln,  und  das 
erste  Yerfahren  einzuschlagen. 

Sei  noch  bemerkt,  dass  wenn  die  Basis  ausserhalb  der  durch  P 
gehenden  Yertikalebene  liegt,  man  an  ihren  beiden  Endpunkten  den 
Höhenwinkel  messen  und  in  Yerbindung  mit  der  Horizontaltriangulation 
zwei  von  einander  unabhängige  Berechnungen  der  Höhe  ausführen,  also 
eine  Bestätigung  finden  oder  eine  Ausgleichung  vornehmen  kann. 

§  298.  Atmosphärische  Strahlenbrechung.  Alle  Yertikal- 
messungen  werden  erheblich  erschwert  durch  den  Umstand,  dass  das,  die 
über  einander  gelagerten,  ungleich  dichten  und  daher  ungleich  stark  brechen- 
den  Luftschichten   durchdringende  Licht   keinen   geraden  Weg  nimmt 
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(wenn  der  Strahl  nicht  gerade  rechtwinkelig  an  allen  Grenzflächen  anlangt). 
Die  am  Beobachtnngsorte  an  die  Lichtcnrve  gezogene  Berahmngslinie  gibt 
die  Richtung  des  scheinbaren  Ortes  des  strählenden  Pnnktes  and  es 
entsteht  die  Aufgabe,  ans  der  beobachteten  scheinbaren  Richtang  die 
wahre  oder  ans  der  Tangentialrichtung  die  der  Sehne  der  Lichtcnrve 
abzuleiten.  Den  Unterschied  beider  kann  man  nach  den  bekannten 
Brechxmgsgesetzen  durch  ein  Integral  darstellen,  dessen  Berechnung  aber 
die  Kenntniss  voraussetzt,  wie  der  Brechungsquotient  der  Luft  mit  der 
Höhe  wechselt.  Nun  kann  man  ohne  wesentliches  Bedenken  annehmen, 
das  um  die  Einheit  verminderte  Quadrat  des  Brechungsquotienten  sei 
der  Dichte  der  Luftschichte  proportional,  allein  die  Annahmen,  nach  wel- 
chem Gesetze  die  Dichte  der  Luft  mit  der  Höhe  ändere,  sind  sehr  unsicher. 

Rein  theoretisch  ist  die  Erscheinung  dieselbe,  ob  das  Licht  alle 
Luftschichten  durchsetzen  muss,*  der  Strahlpunkt  ausserhalb  der  Atmo- 
sphäre steht,  —  astronomische  Refraktion,  oder  ob  nur  ein  Theil 
der  Luftschichten  durchschnitten  wird,  der  Strahlpunkt  innerhalb  der 
Atmosphäre  sich  findet,  —  terrestrische  Refraktion.  Allein  für 
die  Anwendung  werden  beide  Erscheinungen  ganz  verschieden  behandelt. 
Fttr  die  astronomische  Strahlenbrechung  sind  zahlreiche  Formeln  aufge- 
stellt, die  aber,  ihrer  unsicheren  Grundlagen  halber,  selten  benutzt  werden, 
insbesondere  für  Richtungen  nahe  der  Horizontalen  unbrauchbar  sind. 
Man  greift  am  liebsten  zu  Tabellen,  die  aus  Erfahrungen  abgeleitet  sind 
und  von  welchen  die  Besser  sehe  wohl  das  meiste  Ansehen  geniesst. 
Diese  Tabellen  gelten  für  gewisse  mittlere  Luftzustände  und  ihre  Werthe 
sind  je  nach  Barometerstand  und  Temperatur,  wie  sie  am  Beobachtungs- 
orte gefunden  werden,  zu  verändern,  während  der  wechselnde  Feuchtigkeits- 
zustand der  Luft  geringen  Einfluss  zu  üben  scheint. 

Nachstehend  ein  Auszug  aus  BesseTs  Mittelwerthen  für  9,7^  C 
und  751,7  mm  Quecksilberdruck.  (Bessel,  Fundamenta  astronomiae 
pro  anno  MDCCLV  deducta  ex  observationibus  viri  incomparabilis  James 
Bradley  in  specula  astronomica  Grenovicensi  per  annos  1750 — 1762 
institutis.  Regiomonti  1818)  und  daneben  (fr)  die  Werthe,  welche  (nach 
Laplace,  Caillet)  in  Frankreich  und  anderwärts  benutzt  werden 
(Connaissance  des  temps  etc.  pour  Tan  1882).  A  z  bedeutet  den  zur 
scheinbaren  Zenitdistanz  noch  zuzufügenden  Betrag. 
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Um  f&r  andere  als  die  Aasgangstemperatar  und  andern  als  den 
Ausgangsluftdrack  die  Refraktion  zu  finden,  mnltiplizirt  man  die  Tabellen- 
werthe  mit  dem  Produkte  zweier  Faktoren. 

Die  französische  Stammtabelle  bezieht  sich  auf  10^  C.  und  760  mm 
Barometerstand,  wodurch  ihre  Zahlen  durchschnittlich  um  0,01  grosser 
sind  als  oben,  wo  für  751,5  mm  und  9,7®  C.  berechnet  ist. 

Yerl^esserang  an  den  mittleren  Refraktionswerthen : 

Barom.    700  mm       710        720        730        740        750        760       770 
Faktor     0,921  0,934     0,947     0,961      0,974     0,987     1  1,013 

Temp.  —15®  — 10®     —5«       0®       +5«     +10«     +15<>     +20«     +25^ 
Faktor  1,102  1,080    1,059  1,039    1,019     1  0,982     0,964     0,947 

Solche  Tabellenwerthe  gelten  nur  bei  ruhiger,  klarer  Luft  und  ge- 
wissen Zuständen  derselben,  die  eigentlich  selten  vorhanden  sind ;  vor  allem 
ist  Gleichgewicht  vorausgesetzt,  dessen  Fehlen  die  Strömung^  schon  er- 
kennen lassen,  von  welchem  auch  die  scheinbar  ruhigste  Luft  beständig 
durchzogen  ist.  Bei  den  „normalen^^  Verhältnissen  ist  die  Lichtbrechung 
am  stärksten  in  den  dem  Boden  näheren  Schichten  der  Luft,  und  die 
lichtcurve  wendet  ihre  Concavität  bodenwärts,  allein  sehr  oft  bestehen 
auch  andere  Verhältnisse,  so  dass  sogar  nicht  selten  die  conveze  Seite 
der  Lichtcurve  gegen  die  Erde  gerichtet  ist,  der  Zusatz  Az  also  negativ 
sein  soll. 

Die  grösste  Unsicherheit  besteht  für  nahezu  wagrechte  Zielstrahlen; 
in  der  Nähe  des  Horizontes  wächst  der  Refraktionsbetrag  sehr  rasch  mit 
der  Zenitdistanz,  während  nahe  am  Zenit  der  Refraktionsbetrag  sehr  klein 
(im  Zenite  selbst  Null)  ist  und  sehr  langsam  ändert.  Wenn  irgend 
thunlicli,  werden  daher  astronomische  Beobachtungen  nur  in  grosser  H5he 
gemacht,  und  häufig  kann  man  den  Einfluss  der  Refraktion  ans  astrono- 
mischen Messungen  ganz  oder  fast  ganz  eliminiren. 

Die  Vorausberechnung  der  irdischen  Strahlenbrechung  ist  noch 
weit  unzuverlässiger  als  die  der  astronomischen,  weil  die  hier  allein  in 
Betracht  kommenden  unteren  Luftschichten,  selbst  im  normalen  Zustande 
viel  rascher  und  stärker  nach  Dichtigkeit  und  Brechungsvermögen  ändern  als 
die  oberen,  namentlich  aber  auch  weil  die  Unregelmässigkeiten  viel  häufiger 
und  beträchtlicher  sind.  Auch  neben  einander  liegende  Luftschichten 
können  sich  in  der  Brechbarkeit  sehr  unterscheiden  und  störende  seitliche 
Verschiebungen  (laterale  Refraktion),  sowohl  für  astronomische  als  für 
geodätische  Beobachtungen  bewirken.  Zu  gewissen  Tageszeiten  ist  gutes 
Einstellen  auch  des  Azimuts  nicht  möglich.  Doch  finden  sich  häufig 
Zeiten  unmerklicher  seitlicher  Strahlenbrechung  und  jedenfalls  ist  ihr 
Einfluss  dem  Zeichen  nach  wechselnd,  so  dass  durch  Mittelnehmen  aus 
zahlreichen  Beobachtungen  der  Einfluss  derselben  beseitigt  werden  kann. 
Bei  Höhenwinkelmessungen  ist  das  nicht  der  Fall,  nie  fehlt  die  Strahlen- 
brechung, nur  ganz  ausnahmsweise  wird  durch  sie  die  Zenitdistanz  ver- 
grössert,  sonst  immer  verkleinert;  es  liegt  wesentlich  eine  einseitig 
wirkende  Fehlerquelle  vor. 
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Die  irdische  Strahlenbrechung  nimmt  gewöhnlich  im  Laufe  des  Vor- 
mittags ab,  wird  Mittags  am  kleinsten  und  steigt  wieder  gegen  Abend. 
Man  hat  sogar  versucht,  die  Regel  aufzustellen,  ihr  Mittelwerth  sei  dem 
halben  Tagebogen  (von  Sonnenstand  und  Jahreszeit  abhängig)  proportional, 
was  sie  für  Mittag  zu  Null  machte.  Nach  andern  Erfahrungen  soll  die 
Strahlenbrechung  bald  nach  Sonnenaufgang  am  kleinsten  sein  und  bis  zum 
Abend  der  Kegel  nach  beständig  zunehmen.  Die  Unruhe  der  Bilder  ist 
morgens  am  grössten  (Mengung  der  kalten  Nachtluft  mit  der  am  sonn- 
bestrahlten Boden  erwärmten),  nimmt  dann  bis  etwa  zur  Mitte  des  Nach- 
mittags ab,  ist  einige  Zeit  fast  unmerklich  und  pflegt  gegen  Abend  rasch 
zu  wachsen.  Nur  während  die  Bilder  ganz  ruhig  sind,  soll  die  irdische 
Strahlenbrechung  in  der  sogleich  anzugebenden  Weise  annähernd  berechnet 
werden  können.  Für  die  Veränderlichkeit,  auch  wenn  diese  sich  nicht 
durch  das  Wogen  der  Bilder  als  eine  schnelle  verräth,  spricht  die  Beob- 
achtung, dass  an  manchen  Tagen ^  namentlich  früh  und  abends,  ein  fenies 
Gebirge  über  den  Horizont  oder  über  ein  näheres  Gebirge  hervorragt,  zu 
anderen  Zeiten  aber,  bei  klarem  Himmel,  wegen  geringerer  Strahlenbrechung 
hingegen  ganz  verdeckt  bleibt.  Man  kann  als  Begel  annehmen,  dass  die 
scheinbare  Höhe  eines  etwa  10  Meilen  entfernten  Berges  täglich  um 
30  bis  40  m  wechselt.  Aehnliche  Aenderungen  bringt  der  Wechsel  im 
Betrage  der  Strahlenbrechung  hinsichtlich  der  W^eite  hervor,  in  welche 
man  vom  Ufer  aus  in  See  sehen  kann  und  letztere  Beobachtungen  werden 
oft  zur  Ermittelung  der  jeweiligen  Grösse  der  Strahlenbrechung  benutzt. 

Trotz  mehrfacher  Versuche,  die  Lehre  von  der  irdischen  Strahlen- 
brechung auf  weniger  bedenkliche,  auf  theoretisch  befriedigende  Grund- 
lagen aufzubauen,  scheint  es  zur  Zeit  noch  angemessen,  die  ältere  Be- 
handlung hier  vorzutragen.  Nach  dieser  wird  die  Lichtcurve  als  ein 
Kreisbogen  angesehen ,  dessen  Krümmungshalbmesser  ungefähr  7  mal  so 
gross  als  der  Erdhalbmesser  sei,  aber  mit  dem  Luftzustande  wechsele. 
Die  an  den  Zenitdistanzen  anzubringenden  Verbesserungen  werden  unab- 
hängig von  den  Zenitdistanzen  selbst  genommen,  während  die  astronomische 
B.efraktion  mit  dieser  doch  so  sehr  wechselt,  namentlich  in  Horizontnähe ;  es 
ist  Az  für  z  =  90®  mehr  als  6  mal  so  gross  als  für  z  =  80®  und  14  mal 
so  gross  als  für  z=70^  Die  irdische  Strahlenbrechung  wird  in  der 
gebräuchlichen  Weise  nur  von  der  Horizontalentfemung  abhängig  ange- 
nommen und  man  setzt  A  z  =  k  C,  wo  k  ein  von  der  Luftbeschaffenheit 
abhängiger  Faktor,  C  aber  der  Winkel  der  Lothrichtungen  an  den  Enden 
der  Lichtcurve. 

Der  Unzulänglichkeit  unserer  Kenntnisse  von  der  atmosphärischen 
Strahlenbrechung  muss  man  bei  nachfolgender  Darstellung  der  Verfahren 
des  trigonometrischen  Höhenmessens  eingedenk  sein. 

§  299.    Trigonometrisches  HShenmessen  aus  einem  Endpunkte. 

Man  beobachtet  mit  sorgfältig  in  P^  aufgestelltem  Theodolit  die  scheinbare 
Zenitdistanz  des  Punktes  Pg ,  d.  h.  die  Neigung  der  Vertikalen  in  Pi  mit 
der  Berührungslinie  an  die  Lichtcurve  von  Pg  nach  P^ ;  um  die  Abweichung 

37  ♦ 


568  XV.    Trigonometrisches  Höhemnessen.  §  299. 

der  Sehne  P^  Pj  von  der  Vertikalen  in  P^  zu  finden ,  ist  ein  Betrag  A  z^ 
(wofür  einfacher  Ai  geschrieben  werden  soll)  zum  beobachteten  z,  zu 
addiren.  Die  Horizontalentfemnng  zwischen  P^  und  Pg,  nämlich  die  Länge  b 
des  Bogens  P1Q2  sei  bekannt,  mittelbar  oder  unmittelbar  gemessen. 

Sie  sei  jetzt  immer  als  gross  angenommen. 

Die  Aufgabe  ist:  zu  bestinunen,  um  wieviel  P2  entfernt  liegt  von  der 
durch  P]  gelegten,  mit  dem  wirklichen  Horizont  dieses  Ortes,  am  nächsten 
zusammenfallenden  Eugelfläche.  Deren  Halbmesser  sei  R^  und  h  sei  der 
gesuchte  Höhenunterschied  Q2P29  Fig.  819. 

Nach  dem  Sinussatze  erhält  man  aus  Dreieck  CP1P2: 

Rj  +  h  :  Rj  =  Sin  (zi  +  Ai)  :  Sin  (180«  —  (z^  +  Ax)  +  C), 
Daraus: 
h  :  R,  =  Sin  (z^  +  Aj)  —  Sin  (zj  +  Aj  —  C)  :  Sin  (zj  +  Ai  —  C) 

=  2  Sin  -^  Cos  (zj  +  Ai  —  i  C) :  (Sin  zj  +  Ai  —  i  C  —  |  C). 

Setzt  man  angenähert  (Bogen  statt  Sehne)  2  R^  Sin  |  C  =  b ,  so 
erhält  man: 

1  _  1  Sin  (zx  +  Ai  —  i  C)  Cos  ^  C  —  Cos  (z^  +  Ai  —  j  C)  Sin  j  C 
"h  ~  b  Cos  (zi  +  A,  —  I  C) 

=  4-  Tg  (zj  +  Ai  —  I  C)  Cos  I  C  —  Y  Sin  I  C. 

Setzt  man  hierin  SinJC=b:2Ri  und  Cos|C=VTr7— ^S« :  2Ri, 
so  kommt: 

i-  =  |-  Tg  (zi  -h  Ai  -  i  C)  y4Ri«  — b« :  2  Ri  -  (1 :  2R,). 

Vernachlässigt  man  das  letzte  Glied,  weil  2  Ri  >  25  000  000  m  und 
ebenso  b^  gegen  4  R^^,  so  erhält  man  die  Annäherungsformel: 

h  =  b  Cotg  (zi  +  Ai  —  i  C). 

Denselben  Ausdruck  hätte  man  gefunden,  wenn  man  Dreieck  P2PiQ^ 
als  ein  bei  Q2  rechtwinkeliges  mit  der  Seite  P^  P^  =  b  aufgelöst  hätte, 
dabei  aber  den  beobachteten  Zenitwinkel  z^  um  den  Betrag  der  irdischen 
Strahlenbrechung  Ai  vermehrt  und  um  den  halben  Winkel  zwischen  den 
Lothlinien  in  P|  und  P2  vermindert  hätte.  Der  Winkel  C  beträgt  ftür 
b  =  1000  m  ungefähr  82,4''.  Um  ihn  ans  der  Entfernung  b  berechnen 
zu  können,  muss  man  den  Halbmesser  R^  der  Bertthrungskugel  in  P^  kennen, 
welche  jRir  den  wirklichen  Horizont  von  Pi  genommen  wurde,  wozu  die 
angenäherte  Kenntniss  der  Seehöhe  von  P,  erforderlich  ist.  —  Mit  Htüfe 
des  Ausdruckes  fftrC  =  b:R|  lässt  sich  die  Ungenauigkeit  2RiSin^C=b 
verbessern.    Es  ist  nämlich  die  Sehne 
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b'  =  2R,SiniC  =  2R,Sin(b:2R,)  =  2R,(^-g^+  .  .  .) 
oder  b'  =  b  —  j^. 


Cos 


") 


Pf 


^ 


Für  die  beträchtliche  Länge  b  =  10  000  m  weicht  b'  nur  um  6  cm 
von  b  ab. 

Setzt  man  nun  nach  gewöhnlicher  Art  Ai  =  k^  C,  so  findet  man  ans 
der  oben  mitgetheilten  genauen  Proportion 

^       ^    Sin(zi  — (1— ki)C) 

Gauss  gibt  ftür  mittlere  Yerhältniase  den  Werth  yon  k  zu  0,0653 
an,  mit  dem  Bemerken,  er  sei,  selbst  bei  ruhiger,  klarer  Luft  um  +  ^/s 
seines  Werthes  unsicher.  Berechnet  man  mit  den  zwei  Gauss' sehen 
Werthen  k  =  0,0571  und  k  =  0,0735  die  Höhe  eines  aus  10  Kilom. 
Entfernung  unter  dem  Zenitwinkel  von  88^  erscheinenden  Bergs,  so  ergibt 
sich  ein  Unterschied  von  ^^  m.  Aber  dem  von 
Gauss  angegebenen  Werthe  stehen  andere  gegen- 
über, die  bedeutend  verschieden  sind,  ja  man  hat 
ausgesprochen  negative  Werthe  von  k  (so  z.  B. 
—  0,0351)  beobachtet.  Jordan  (Handb.  d.  Ver- 
messungskunde I,  S.  550)  kommt  nach  Zusammen- 
stellung mehrerer  Erfahrungen  zum  Schlüsse:  „Die 
mittlere  Abweichung  eines  angenommenen  Mittel- 
werths  des  Refraktionscoefficienten  von  dem  je- 
weiligen Werthe  könne  nicht  wohl  unter  ^U  seines 
Betrages  angenommen  werden/' 

Die  grosse  Unsicherheit  über  den  Werth  von  k, 
die  selbst  bei  günstigsten  Luftverhältnissen  besteht, 
regt  den  Zweifel  an,  ob  es  überhaupt  möglich  sei, 
durch  einseitige  Zenitdistanzmessungen  Höhenunter- 
schiede mit  erträglicher  Genauigkeit  zu  messen. 

V,  Baeyer  meint  (Astron.  Nachrichten  Nr. 
1993),  es  könnten  durch  trigonometrisches  Höhen- 
messen befriedigende  Ergebnisse  gewonnen  und  das 
geometrische  Nivelliren  ersetzt  werden,  wenn  dieses 
entweder  gar  nicht  (ausgedehnte  Wasserflächen) 
oder  doch  nur  sehr  schwierig  (steile  Gebirgsgegend) 
angewendet  werden  kann,  wenn  man: 

1.  die  Entfernung  im  horizontalen  Sinne  nicht  über  8  bis  10  Eilom. 
und  den  Höhenunterschied  nicht  über  50  m  wählt, 

2.  günstige  Beobachtungszeiten  unter  Beachtung  des  täglichen  Ganges 
der  Strahlenbrechung  bei  zunehmender  und  bei  abnehmender  Temperatur 
aussucht, 
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3.  die  Beobachtungen  an  verschiedenen  Tagen,  bald  bei  Sonnenschein, 
bald  bei  bedecktem  Himmel  wiederholt, 

4.  sich  so  einrichtet,  dass  der  Lichtstrahl  möglichst  hoch  über  dem 
Boden  hinstreicht  and  zwar  entweder  ganz  über  eine  Wasserfläche  oder 
ganz  über  Land. 

§  300.  Trigonometrisches  HShenmessen  dnrch  gleichzeitige 
Beobachtangen  an  beiden  Pnnkten.  Man  glaubt  weit  besseren  £rfolg 
zu  haben,  wenn  man  gleichzeitig  in  beiden  Punkten  Pj  und  Pg  die 
Zenitdistanz  der  Ziellinie  nach  dem  andern  Punkt  misst,  weil  durch  die 
Annahme  der  Coefficient  k  sei  für  beide  Stationen  im  selben  Augenblicke 
derselbe,  oder  die  Lichtcurve  sei  an  beiden  Enden  der  Sehne  gleich 
gegen  diese  geneigt  (wie  bei  Kreisbogen  der  Fall),  oder  A  z^  ==  A  Zg, 
der  Einfluss  der  Strahlenbrechung  aus  der  Berechnung  eliminirt  wird. 
Diese  Voraussetzung  kann  aber,  selbst  bei  genauer  Gleichzeitigkeit  der 
Messungen  (zwei  verglichene  Instrumente,  zwei  Beobachter),  doch  nicht  in 
aller  Strenge  zutreffen,  am  wenigsten  bei  bedeutenden  Höhenunterschieden. 
Das  Spiel  der  Strahlenbrechung  ist  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  so  ver- 
änderlich, dass  selbst  bei  Höhenunterschieden  von  nur  30  bis  50  m  die  an 
der  Zenitdistanz  anzubringende  Verbesserung  bald  an  der  oberen,  bald  an 
der  unteren  Station  grösser  gefunden  worden  ist  (v.  Baeyer). 

Die  einfachste  Herleitung  der  Formel  für  die  Berechnung  des  Unter- 
schieds Hg  —  Hl  der  Seehöhen  der  beiden  Punkte  ist  folgende,  wobei  R 
den  Halbmesser  der  die  Meeresoberfläche  berührenden  Kugel  bedeutet 

Aus  dem  Dreiecke  CPiPg  (Fig.  319)  folgt  mittelst  des  Tangential- 
satzes,  wenn  die  Höhen  über  der  punktirten  Linie  (vom  Halbmesser  R), 
Hl  und  H2  sind: 

(H,— Hi):(2R  +  Hi  +  H,) 

=  Tg  i  { 1800  _  (z^  +  ^^)  _  [-1800  _  (z^  +  ^^)]  J  :  Tg  i  (180^  -  C) 

=  Tg|(z2  — Zi)TgiC, 

wobei  Ai  =  A2  angenommen  ist. 

Daraus:  U,  —  U,  =  h"  (l  +  ^^^^)  Tg  i  (z,  -  z,), 

wo  2  R  Tg  ^  C  =  b"  gesetzt  ist.    Bedeutet  b  die  auf  den  Meereshorizont 
reducirte  Basislänge,  so  ist*) 

b*  b* 

b"  =  b  H- Vl9  -j^3-  +  Vl20-^  +  .  . 

(Für  b  =  10  Kilom.  ist  b"  um  2  cm  länger.) 

In  der  Höhenformel  kommt  das  arithmetische  Mittel  ^  (Hi  +  H,)  der 
beiden  Seehöhen  vor.  Es  genügt,  dieses  annähernd  zu  kennen,  da  die 
Ungenauigkeit  in  der  Schätzung  durch  die  Division  mit  dem  grossen  Zahl- 
werth  des  Erdhalbmessers  R  belanglos  wird. 


*)  Durch  Anwendung  der  Reihe  Tg  J  C  «  iC  +  i(5  Q^+tVCJ  C)»  +  ...  und 
JC  — Jb:R. 
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Viele  der  Erfahrungen  über  den  Werth  der  Befraktionsconstanten  k 
sind  dadurch  gewonnen  worden,  dass  man  den  Höhenunterschied  zweier 
Punkte  durch  gleichzeitige  Zenitbeobachtungen  an  beiden  Standpunkten  in 
der  ang^ebenen  Weise  ermittelte,  für  fehlerlos  annahm  und  nun  nachsah, 
welchen  Werth  man  dem  k  geben  müsste,  um  durch  die  Formel  für  das 
trigonometrische  Höhenmessen  aus  einem  Standpunkt  dasselbe  Ergebniss  zu 
erzielen,  besser  aber  ist  es,  den  richtigen  Höhenunterschied  vorher  durch 
ein  Präcisions-Nivellement  zu  ermitteln.  Sei  erinnert,  dass  die  wirkliche 
Horizontallinie  kein  Kugelkreis  ist,  sondern  angenäherter  ein  Bogen  eines 
Botationsellipsoids,  also  der  Unterschied  beider  in  Bechnung  zu  nehmen  ist. 

§  301.  Trigonometrische  Bestimmung  des  Höhennnterscliieds 
zweier  Pnnkte  ans  der  Mitte  der  Station  wird  empfohlen,  in  der 
Voraussetzung,  bei  der  fast  gleichzeitigen  Messung  der  Zenit distanzen  der 
Bichtungen  nach  beiden  Endpunkten,  seien  die  atmosphärischen  Verhältnisse 
gleich,  die  Befraktionen  nur  von  den  (gleichen)  Entfernungen,  nicht  aber 
von  der  Zenitdistanz  selbst  abhängig.  Man  berechnet  die  Höhen  der  zwei 
Punkte  über  dem  Standpunkt  mit  demselben  Werthe  von  k.  Die  Diffe- 
renz dieser  Höhen,  d.  i.  der  Höhenunterschied  der  zwei  Punkte,  bleibt  dann 
nur  mehr  mit  dem  Unterschiede  der  Fehler  wegen  der  Strahlenbrechung 
behaftet.  Die  zu  Grunde  liegenden  Voraussetzungen  sind  aber  leider  gewiss 
nicht  erfüllt.  Beim  Nivelliren  aus  der  Mitte  liegen  die  Verhältnisse  ganz 
anders,  viel  günstiger.  Die  Zielrichtungen  sind  beide  horizontal,  nicht 
ungleich  geneigt  und  die  Entfernungen  sind  immer  nur  klein,  auch  wolil 
genauer  gleich. 

§  302.  Ausgleichung  trigonometrischer  HShenmessungen.  Die 
Widersprüche,  welche  sich  bei  wiederholten  Messungen  ergeben,  werden 
gewöhnlich  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ausgeglichen,  allein 
dazu  fehlt  die  Berechtigung.  Denn  die  Fehler  der  Einzelergebnisse  haben 
nicht  die  für  die  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  geforderte 
Eigenschaft  ebensowohl  positiv  als  negativ  zu  sein,  sondern  sie  sind  grossen- 
theils  als  einseitige  zu  betrachten,  soweit  sie  von  der  Unkenntniss  der 
für  die  Strahlenbrechung  einzusetzenden  Werthe  und  Gesetze  herrühren,  und 
gerade  diese  Fehler  sind  die  grössten. 


XVI.    Barometrisches  Höhenmessen*). 

§  308.  Messnng  des  Luftdruckes.  Aus  der  Verschiedenheit  des 
Luft^ckes,  der  gleichzeitig  an  verschiedenen  Punkten  einer  Senkrechten 
besteht,  kann  auf  den  Höhenunterschied  der  Punkte  geschlossen  werden. 
Die  Beziehung  zwischen  Höhe  und  Luftdruck  soll  erst  dann  gesucht  werden, 
wenn  die  Mittel  zur  Messung  des  Luftdrucks  besprochen  sind. 

*)  Auch  physikalisches  genannt 
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Das  Quecksilberbarometer  ist  die  älteste  und  immernoch  ver- 
breitetste  Geräthschaft  zu  diesem  Zwecke.  Man  bezieht  den  Luftdrack, 
wie  jede  Gasspannang,  immer  auf  die  Flächeneinheit  nnd  drtlckt  ihn  ge- 
wöhnlich ans  durch  das  Gewicht  einer  Flttssigkeits-  (Quecksilber-)  Säule 
von  gleichem  Querschnitte  Eins,  oder  kttrzer,  einfach  durch  die  Höhe  der 
Flttssigkeitssäule ,  wobei  natürlich  eine  bestimmte  Voraussetzung  über  das 
Gewicht  der  Yolumeinheit  der  Flüssigkeit  gemacht  ist.  Auch  wenn  der 
Luftdruck  in  anderer  Art  als  durch  das  Gewicht  einer  Flüssigkeitssäule 
gemessen  wird,  heisst  die  dazu  dienende  Geräthschaft  Barometer.  Ver- 
schiedene Barometerformen  besprechen  die  folgenden  Pars^aphen. 

§  304.  Gefässbarometer.  Eine  am  einen  Ende  geschlossene  Glas- 
röhre wird  ganz  mit  Quecksilber  angefüllt,  das  offene  Ende  mit  dem  Finger 
verschlossen  und  nach  .Umkehrung  des  Rohres  unter  die  Oberfläche  des  in 
einem  weiteren  Gefässe  befindlichen  Quecksilbers  getaucht;  zieht  man  den 
Finger  unter  Quecksilber  fort,  so  kann  keine  Luft  in  das  Rohr  eindringen. 
Hat  das  Rohr  genügende  Länge  (gewöhnlich  1  m  bis  0,8  m),  so  fällt  ein 
Theil  des  Quecksilbers  aus  demselben  in  das  Gefäss,  ein  anderer  bleibt 
vom  Luftdrucke,  der  auf  die  Flüssigkeit  des  Gefässes  wirkt,  getragen.  Der 
obere  Theil  der  Röhre,  die  barometrische  Kammer,  soll  frei  von 
Luft  und  Wasserdampf  sein,  darf  nur  Quecksilberdampf  enthalten,  dessen 
Spannkraft  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vemachlässigbar *)  klein  ist,  so 
dass  angenommen  werden  kann,  auf  die  Oberfläche  des  Quecksilbers  im 
Rohre  wirke  der  Druck  Null,  um  die  Toricellische  Leere  sicher 
zu  erhalten,  wird  das  Quecksilber  im  Rohr  vor  dem  Umdrehen  zum  Sieden 
gebracht  und  länger  in  diesem  Zustande  erhalten,  um  alle  anhaftende  Luft 
und  jede  Spur  Wasser  durch  die  bei  der  hohen  Temperatur  gesteigerte 
Tension  und  den  vermehrten,  die  Adhäsion  überwindenden  Auftrieb  zu 
entfernen. 

Die  senkrechte  Höhe  der  im  Rohre  getragenen  Quecksilbersäule,  ge- 
nommen von  der  Oberfläche  im  Geisse  bis  zur  höchsten  Stelle  der  Ober- 
fläche im  Rohre,  gibt  das  Maass  des  Luftdruckes  ab.  Man  misst  diese 
Höhe  an  einem  senkrecht  gestellten  Maassstab,  der  auch  auf  die  Röhre 
selbst  (für  deren  senkrechte  Stellung  dann  gesorgt  sein  muss)  aufgetragen 
sein  kann.  Die  Einstellung  des  Anfangspunkts  der  Theilung  auf  die  Flüssig- 
keitsoberfläche im  Gefässe  erfolgt  entweder  durch  Verschieben  des  Maass- 
stabes selbst  oder  der  Quecksilberoberfläche  gegen  den  feststehenden  Maass- 
stab. Letzteres  wird  bewirkt  durch  mehr  oder  minder  tiefes  Einsenken 
eines,  durch  eine  Schraube  geführten  und  gehaltenen  Stückes  Eisen  oder 
Holz  in  das  Quecksilber  des  Gefässes  oder  durch  Aenderung  der  Tiefe  des 
Gefässes   durch  Verschieben   eines   flüssigkeitsdicht   schliessenden  Stempels, 


*)  Spannung  des  gesättigten  Quecksilberdampfes,  durch  die  Höhe  einer  Queck- 
silbersäule ausgedrückt: 

bei      0«  200  40« 

0,02  mm    0,04  mm    0,08  mm 
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der  den  Boden  bildet.     Der  Maassstab  endet  am  besten  in  eine  Spitze,  — 
Eisen  oder  Elfenbein.     So  lange   zwischen  dieser  and  der  got  spiegelnden 
Qnecksilberoberfiäche  noch  ein  Zwischenraum  besteht,  erscheint  das  Spiegel- 
bild  der  Spitze   von   der  Spitze   selbst  in    einem  Abstände    gleich    dem 
doppelten  des  genannten  Zwischenraums;  berühren  sich  die  Spitze  und  ihr 
Bild,   so  findet  auch  genaue  Bertthrong  der  Spitze   mit  der  Flüssigkeits- 
oberfläche statt.     Diese  Art  Einstellung  ist  sehr  scharf.    Zuweilen  steht  der 
Maassstab,  dessen  Nullpunkt  dann  beliebig  liegen  mag,  fest,  und  am  Deckel 
des   Barometergefässes  ist   ein  Elfenbeinstift    von  genau  bekannter  Länge 
senkrecht  angebracht,  der  sich  schieben  lässt,  bis  seine  untere  Spitze  mit 
dem  Quecksilber  nach  dem  angeführten  sicheren  Kennzeichen  in  Berührung 
kommt.    Durch  zwei  Ablesungen  am  Maassstab  und  Differenznehmen  misst 
man  den  senkrechten  Abstand  der  Quecksilberkuppe  im  Rohr  vom  oberen 
Ende  des  Elfenbeinstifts;  dessen  Länge  ist  zu  addiren,  um  die  Barometer- 
höhe zu  finden.    Yergl.  auch  Zeitschrift  für  Instrumentenkunde  II,.  S.  289. 
Die  Mühe  der  Einstellung   auf  den  Nullpunkt  wird  zuweilen  erspart. 
Aendert   der  Stand  der  Flüssigkeitsoberfläche  im  Bohre  vom  Querschnitte 
q  um  X,  so  muss  die  Flüssigkeitsoberfläche  im  Gefässe  vom  Querschnitte  Q 
um  —  X  ändern  und   da  vom  Querschnitte  Q  des   Gefässes  jener  q   des 
Rohres    in   Abzug   zu   bringen   ist,    muss    sein    qx  =  (Q  —  q)X,    also 
X  =  q  X  :  (Q  —  q).    Die  Höhe  der  die  Flüssigkeit  im  Gefösse  überragenden 
Flüssigkeitssäule  hat   dann  um  x  +  X==xQ:(Q  —  q)  geändert.     Wäre 
jeder  Strich  des  Maassstabs  vom  andern  statt  um  1  mm  um  Q :  (Q  —  q)  mm 
entfernt,  so  würde   die  Beobachtung,   dass   der  Stand   der  Flüssigkeit  im 
Rohre  um  x  Theilstriche  geändert  hat  (ohne  Einstellung  auf  Null)  ansagen,  die 
Barometerhöhe  habe  eine  Aenderung  um  x  mm  erfahren.     Ist  die  Bezifferung 
der  Theilung  so  eingerichtet,   dass  bei  irgend  einem  Barometerstande  von 
b  mm   die   Kuppe   des   Quecksilbers  im   Rohre   gerade   beim  bten  Theil- 
strich  steht,  so  geben  alle  Ablesungen  —  ohne  Nullstellung,  d.  h.  bei  un- 
geändert  bleibender  Lage   des  Maassstabs  —  sofort   die  Barometerhöhe  in 
mm  an.     Man  braucht  vor  der  endgCÜtigen  Befestigung  des  Maassstabs  nur 
diesen  so  lange  zu  verschieben,    bis  die  Ablesung  dem  wahren  Barometer- 
stande entspricht.   Diesen  hat  man  aus  einer  Messung  entnommen,  die  man 
am  Barometer  selbst   mit  dem  Kathetometer   (einem  fein   getheilten, 
senkrecht  stehenden  Maassstabe,   längs   dessen    eine   Zielvorrichtung,    ein 
Femrohr,    dessen   wagrechtes  Absehen   durch  eine  Libelle  angezeigt  wird, 
verschoben  werden  kann)  machte,  oder  mittelst  eines  genau  in  mm  getheilten 
Maassstabs,  dessen  Nullpunkt  genau  in  die  Quecksilberoberfläche  des  Gefässes 
gerückt  worden,   ausführte.     Solche  mit  Rücksicht  auf  die   Querschnitts- 
verhältnisse in  der  angegebenen  Weise  getheilte  und  einmal  richtig  befestigte 
Maassstäbe  sind  allerdings  sehr  bequem,   im  Ganzen  aber  doch  nicht  zu 
empfehlen,  weil   die  Prüfung  auf  ihre  Richtigkeit  am   fertigen  Barometer 
umständlich  ist,  namentlich  aber,  weil  sie  ihre  Richtigkeit  verlieren,  so  bald 
die  Voraussetzung  der  Unveränderlichkeit    des  Gesammtvolums  des  Queck- 
silbers nicht  mehr  erfüllt  ist.      Und  dieses  Yolum  ändert  schon,    sobald 
die  Temperatur  eine  andere  wird,  was  sich  nun  allerdings  auch  wieder, 
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allein  nnbeqoem  ood  vielleicht  nicht  sicher  genug,  rechnend 
berücksichtigen  lässt. 

Man  macht  wohl  aach  die  Theilung  richtig  nach  Milli- 
meter, hrlngt  aber  an  jeder  Ahlesang  eine  Correktur  negea 
Nichteinstellnng  des  Nnllpnnktes  an.  Sei  bd  dem  Baro- 
meterstande von  760  mm  gerade  die  Qceckailberoberfläche 
im  GefSsse  in  Bertlhmi^  mit  dem  Nullpunkte  der  Theilnng, 
so  ist,  weno  die  Rohahlesnng  b  ist,  zn  dieser  hericht^end 
hinznznfQgen  [q  :  (Q  —  q)]  ■  (b  —  760)  mm.  Die  Be- 
merkongen,  welche  sich  auf  die  Un Veränderlichkeit  das 
Voltuns  des  (^ecksilbers  beziehen,  behalten  auch  hier  ihre 
Geltung. 

Die  Ablesungen  am  Maassslabe  mOssen  ohne  Parallsxe 
erfolgen.     Entweder   wird   eine  Metallhfllse  mit  einem   der 
Theilnng  anliegenden  NoniuB  Ober  das  Rohr  geschoben,  bis  ein 
Faden  der  über  den  fensterartigen  Ausschnitt  der  UtÜse  aasge- 
spannt ist  oder  bis  die  scharfenRänderdiesesAnsschnittBselbGt 
die  QaecksilberkDppe  scheinbar  berfihren ;  oder  mit  dem  Nonins 
schiebt  sich   ein  Mikroskop,   dessen  Abs^ai 
durch  die  Art  der  Verbindung  wagrecht  bleibt 
bis  zur  optischen  Berührung  seines  Fadens  mit 
der  Quecksilberknppe. 

An  F^.  320    ist    die   Ablesevorrichtimg 

sichtbar.     Die  Hülse  M  mit  dem  Faden  oder 

der  gleich  zn  erwühnenden  andern  Vorrichtung 

lässt  sich   mittelst   der  Schraube  E  schid>en 

(oft  noch  mit  besonderer  Mikrometerschraube), 

Fig.  331.        bis   der  Faden   die   Enppe  des  Qnecksilben 

berührt.     Bier  wird  dann  dessen  Stellung  an 

der  auf  dem  Rohre  selbst  sitzenden   Theilnng  abgelesen ,  in 

andern  Fällen  geht  mit  der  Hülse  ein  Nonius  an  einer  Theilnng 

her,  dessen  Nullpunkt    dem  Faden,   also  der   Qnecksilber- 

knppe  entspricht.     Recht  zweckmässig  ist  es,  den  Komas  aof 

eine   GlasrOhre  zu  bringen,  welche  mit  der  Hülse  sich  über 

dem   get heilten   Barometerrohr    verschiebt.     Der   Nollstrich 

geht  ganz  um  das  Rohr  (Fig.  321) ;  sieht  man  Vorder-  nnd 

Hinterseite  desselben  als  nur  einen  Strich,  so  ist  dag  Aoge 

in  der  Ebene  des  Null  Strichrings,  Parallaxe  also  vermieden. 

Einfacher   nnd   besser  ist  es,    die   Theilnng  anf  nnea 

Glasstreifen  zu  tragen,   der  schon  für  sich  spiegelt,    dessen 

Rückseite  man  aber  auch  (in  halber  Breite)  noch  mit  Spiegd- 

folie  belegen  kann,  und  diesen  Streifen  neben  dem  Barometer 

oder  dicht  dahinter  (davor)  so  aufzuhängen,  dass  er  senkreeiit 

ist.    Man  stellt  das  Ange  derart,  dass  das  Bild  der  Pupille  im 

spiegelnden  Streifen  von  der  Qaecksilberkuppe  nnd  dem  tu- 

gehörigen  Theilstriche  gehälftet  wird;   man  ist  mcber,  dann 
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rechtwinkelig  gegen  die  Theiliing  zn  sehen  and  Parallaxe  zu  vermeiden. 
Nur  jener  Theilstrich ,  bei  welchem  die  Blickrichtung  normal  den  Spiegel 
trifft,  ^It  mit  seinem  Bilde  deckend  zusammen^  die  benachbarten,  gegen 
welche  schief  geblickt  wird,  erscheinen  gegen  ihr  Bild  verschoben,  desto 
mehr,  je  schiefer  man  sieht.  Ein  recht  geschickter  Beobachter  benutzt 
diese  Bildverschiebungen  noch  nach  Art  eines  Nonius  zn  Unterabtheilungen 
oder  zur  Erleichterung  des  Sch&tzens  dieser.     (Vergl.  §  131.) 

Es  ist  vortheilhaft,  beim  Ablesen  eine  halb  schwarz,  halb  weiss  ge- 
färbte Pappscheibe  hinter  die  Glastheilung  zn  halten,  je  nach  der  Be- 
leuchtung hebt  sich  die  Quecksilberkuppe  dann  vortheilhaftest  vom  Hinter- 
grunde ab. 

Sei  bemerkt,  dass  alle  Ablesungen  an  Quecksilberoberflächen  immer 
auf  den  höchsten  Theil,  die  Kuppe,  gerichtet  sein  sollen,  nie  der  Rand, 
wie  er  am  Gefässe  anliegt,  zum  Einstellen  benutzt  werden  soll.  Die  zweck- 
mässige Beleuchtung  der  Kuppe  (Beschattung  durch  einen  Schirm  oder 
Belichtung  durch  eine  reflektirende  weisse  Fläche)  ist  von  Wichtigkeit;  man 
soll  sie  immer  in  derselben  Weise  anwenden. 

Das  Gefässbarometer,  wie  es  oben  beschrieben  wurde,  ist  als  St  and - 
barometer  im  Cabinete  sehr  bequem^  muss  aber  fQr  die  Zwecke  der 
barometrischen  Höhenmessung  sicher  tragbar  gemacht,  zum  Reisebaro- 
meter umgearbeitet  werden.  Bei  allen  gefüllten  Reisebarometem  ist  die 
Gefahr  des  Zerbrechens  der  Glasröhre  sehr  gross,  entweder  durch  An- 
schlagen des  schwankenden,  so  sehr  dichten  Quecksilbers  an  der  Wandung 
oder  durch  die  stärkere  Ausdehnung  des  flüssigen  Metalls  beim  Erwärmen. 
Von  den  verschiedenen  Einrichtungen,  welche  das  Gefässbaiometer  zum  Reisen 
eignen,  sei  zunächst  die  vorzügliche,  von  Fort  in  angegebene,  erwähnt. 
Das  Barometerrohr  ist  am  offenen  Ende  erheblich  verengt  und  in  den 
Eisendeckel  des  Gefässes  eingekittet.  Der  Boden  des  Glasge&sses  ist  ein 
Lederbeutel,  der  durch  eine  Schraube  mehr  oder  weniger  eingestülpt  werden 
kann,  wodurch  die  Einstellung  der  Quecksilberoberfläche  bis  zur  Berührung 
mit  der,  dem  Nullpunkte  der  festen  Theilung  entsprechenden  Spitze  des 
Stifts  (der  im  Deckel  fest  sitzt)  herbeigeführt  werden  kann.  Der  Deckel 
hat  eine  durch  Schraube  dicht  verschliessbare  Oeffnung,  durch  welche  der 
Luftdruck  auf  das  Quecksilber  wirken  muss.  Will  man  das  Barometer 
tragen,  so  verschliesst  man  die  Oeffnung  im  Deckel  und  verengt  den  Raum 
des  Gefässes  durch  Einstülpen  des  Lederbeutels.  Die  über  dem  Quecksilber 
im  Gefässe  befindliche  Luft,  wird  auf  kleineres  Volum  gebracht  und  das 
ganze  Barometerrohr  wird  der  gesteigerten  Spannkraft  der  abgesperrten 
Luft  entsprechend,  mit  Quecksilber  gefüllt.  Sobald  das  flüssige  Metall  an 
dem  geschlossenen  Ende  des  Rohrs  anliegt  (kann  man  es  nicht  sehen,  so 
spürt  man  es  durch  den  entstehenden  Widerstand),  wird  das  Geföss  nicht 
weiter  verengt.  Das  Barometer  kann  nun  gefahrlos  umgedreht  werden,  die 
im  Gefässe  befindliche  Luft  geht  nach  der  höchsten  Stelle,  das  ist  nun  der 
Lederboden,  und  kann  nicht  durch  die  verengte,  bis  in  die  Mitte  des  Ge- 
fässes reichende  Oeffiiung  des  Rohres  in  dieses  eindringen,  selbst  wenn  eine 
stärkere   Erschütterung   oder    plötzliches   Umkehren    stattfände,    —    was 
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übrigens  besser  vermieden  wird.  Die  Röhre  ist  ganz  gefbllt,  ein  Anschlagen 
des  Quecksilbers  an  den  Wänden  ist  nicht  zn  befürchten;  Ansdehnong 
durch  Erwärmen  lässt  einfach  etwas  Quecksilber  aus  dem  Rohre  in  das 
Gefäss  treten,  die  im  Gefäss  verbliebene  Luft  wirkt  noch  wie  ein  elastisches 
Kissen  bei  gelegentlichen  Stössen.  Das  ganze  Barometerrohr  von  Fortin 
ist  in  ein  Metallrohr  (mit  entsprechendem  Ausschnitt),  auf  welchem  die 
Theilung  angebracht  ist,  eingeschlossen.  £s  wird  cardanisch,  d.  h.  mittelst 
zweier  rechtwinkelig  kreuzenden  Axen  in  einem  Dreifusse  aufgehängt,  der 
sich  so  zusammenklappen  lässt,  dass  eine  weitere  Hülse  für  das  Rohr  ent- 
steht«    Das  Ganze  sieht,  zusammengelegt,  wie  ein  recht  didcer  Spazierstock 

aus.  Hat  man  das  Barometer  aufgehängt,  —  es  stellt  sich. 
da  sein  Schwerpunkt,  der  grösseren  Quecksilbermasse  im  Ge- 
fäss wegen,  sehr  tief  liegt,  von  selbst  sicher  senkrecht,  — 
so  braucht  man  nur  die  Luftöfihung  am  Deckel  des  Geflsses 
zu  öffnen,  dann  ist,  bis  auf  die  Einstellung  des  Nullpunktes 
(auf  die  Stiftspitze),  das  Instrument  zur  Beobachtung  schon 
hergerichtet.  Leider  sind  Fort  in' sehe  Barometer  sdir 
kostspielig  und  können  wohl  nie  billig  hergestellt  werden. 

Die  Gefässbarometer  werden  leichter  tragbar,  wenn  das 
Gefäss  (wie  schon  bei  dem  Fortin' sehen)  mit  dem  Bohre 
fest  verbunden  ist.  Man  kann  zweckmässig  das  vorher  etwas 
verengte  Rohr  unten  Uförmig  umbiegen  und  in  den  Boden 
(eisernen)  eines  weitem,  cylindrischen  Glasgefässes  queck- 
silberdicht  einkitten.  Das  Gefäss  ist  oben  durch  men  luft- 
dicht schliessenden  Stempel  geschlossen,  den  man  höher  und 
tiefer  schrauben  kann.  Die  Vorrichtung,  ihn  in  seiner  Lage 
zu  erhalten,  ist  in  der  Fig.  322  fortgelassen,  übrigens  braucht 
der  Stiel  des  Stempels  nur  in  eine  Mutter  geschraubt  zu 
sein,  die  den  das  Gefäss  überbrückenden  (nicht  loftdidit 
schliessenden)  Steg  überragt.  Der  Stempel  hat  eine  Durch- 
bohrung, welche  man  durch  einen  (angedeuteten)  Stift  luft- 
dicht zuschrauben  kann.  Will  man  messen,  so  muss  diese 
Oeffhung  frei  sein,  damit  der  Luftdruck  frei  auf  das  Qaeck- 
Fi  322  Silber  des  Gefässes  einwirken  kann.  Die  Theilung  wird  wohl 
zweckmässig  nach  den  QuerschnittsverhältniBsen  des  Gref&sses 
und  jenes  Theils  des  Rohres,  innerhalb  dessen  die  obere  Kuppe  des  Quecksilbers 
bei  den  Druckschwankungen  sich  bewegt  (in  oben  angegebener  Art),  einge- 
richtet, damit  keine  Nulleinstellung  nöthig  ist.  Will  man  verpacken,  so  schliesst 
man  zunächst  die  Oeffhung  im  Stempel  und  drückt  diesen  abwärts,  bis  in 
Folge  der  vermehrten  Spannkraft  der  abgesperrten  Luft  das  ganze  Bohr 
mit  Quecksilber  erfüllt  ist.  Dreht  man  das  Instrument  um  (was  übrigens 
nicht  nöthig  ist),  so  begibt  sich  die  Luft  nach  dem  nun  höchsten  Theüe 
des  Gefässes,  das  ist  dem  Boden,  in  welchen  das  Rohr  gekittet  ist  und 
das  Quecksilber  legt  sich  an  den  Stempel.  Die  Luft  kann  nicht  in  das 
(mit  Quecksilber  gefüllte)  Rohr  eindringen,  da  dessen  verengte  Oeffhung  his 
fast  in  die  Mitte  reicht  und  stets  (auch  nach  der  Umkehrung)  ganz  von  Queck- 
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Silber  umgeben  ist.  Das  Röhrende  ist  noch  mit  einem  weitem  Stutzen 
mngebeD,  in  welchen  allenfalls  die  Lnft,  aber  ganz  unschädlich,  sich  be- 
geben kann.  Beim  Tragen  kann  das  Quecksilber  nicht  an  die  Rohr- 
wandungen schlagen,  und  es  kann  sich  beliebig  (beim  Erwärmen)  ausdehneut 
ohne  das  Rohr  zu  zersprengen,  da  die  Luft  im  Gefftsse  ein  elastisches 
Kissen  bildet.  —  Die  Füllung  und  die  Luftleermachung  dieses  Barometers 
ist  etwas  weniger  bequem  als  bei  dem  Fortin' sehen,  kann  aber  in  ver- 
schiedener Art  gut  ausgeführt  werden. 

Lästig  ist,  dass  das  Quecksilber  im  Gefässe  mit  der  Zeit  durch  Oxy- 
dation und  eingedrungenen  Staub  schmutzig  wird,  adhärirt,  das  Glas  un- 
durchsichtig macht,  und,  nach  theilweiser  Zerlegung  des  Instruments,  gereinigt 
werden  muss. 

§  305.  Heberbarometer.  Gibt  man  dem  angekitteten  oder  auch 
angeschmolzenen  Gefösse  dieselbe  Weite,  wie  sie  das  Rohr  in  dem  be- 
nutzten cylindrischen  Theile  hat,  so  entsteht  das  Heberbarometer.  Dieses 
ist  im  wesentlichen  ein  Ufbrmig  umgebogenes  Rohr,  der  längere  Schenkel 
geschlossen,  der  kurze  offen.  Der  umgebogene  Theil  des  Rohrs  und  jener, 
in  welchen  das  Quecksilber  auch  beim  geringsten  vorkommenden  Luftdruck 
nie  herabsinkt,  kann  enger  sein,  was  eine  Ersparung  von  Quecksilber  (und 
an  Gewicht)  bedingt.  Das  Luftleennachen  der  Kammer  ist  etwas  umständ- 
licher als  bei  dem  eigentlichen  Gefössbarometer,  aber  schliesslich  ganz  wohl 
ausführbar.  —  Man  biegt  wohl  den  mittlem  Theil  etwas  seitswärts  (Fig.  320), 
um  den  offnen  Theil,  welcher  genau  gleichweit  mit  dem  oberen,  geschlossenen 
Theil  sein  muss,  mit  diesem  in  dieselbe  Vertikale  zu  bringen,  was  für  das 
Absehen  etwas  bequemer,  aber  nicht  wesentlich  ist.  Werden  von  einer 
beliebigen  Stelle,  auf  dem  Rohre  Theilstriche  (nun)  aufgetragen,  auf  dem 
geschlossenen,  wie  auf  dem  offenen  Schenkel,  so  hat  man  nur  abzulesen 
(mit  Vermeidung  von  Parallaxe),  bei  welchen  Theilstrichen  die  Quecksilber- 
kuppen stehen  und  die  Summe  oder  die  Differenz  gibt  die  gesuchte  Baro- 
meterhöhe  b  an,  je  nachdem  der  Nullpunkt  zwischen  den  Kuppen  des 
Quecksilbers  in  beiden  Schenkeln  liegt,  oder  tiefer  als  die  Kuppe  im  offnen 
Schenkel  (etwa  im  Knie).  Bei  den  Grein  er 'sehen  Heberbarometem  ist 
die  Theilung  nicht  auf  dem  Barometerrohr  selbst  angebracht,  sondern  auf 
einem  andern  Glasrohr,  das  sich  über  dem  o&en,  und  mit  einem  andern 
Theile  (verbunden  mit  dem  ersten  durch  eine  Fassung)  über  dem  ge- 
schlossenen Schenkel  schieben  lässt.  Nicht  die  ganze  Länge  dieses  Ueber- 
rohrs  ist  getheilt,  sondern  es  ist  nur  der  Anfang  der  Theilung  durch 
einen  Strich  auf  dem  den  offenen  Schenkel  bedeckenden  Rohre  angegeben 
und  auf  dem  zweiten  Theile  etwa  von  700  mm  an.  Der  Anfangsstrich 
ist  durch  Verschiebung  des  Ueberrohrs  in  die  Höhe  der  Quecksilber- 
knppe  im  offenen  Schenkel  zu  bringen  und  dann  genügt  eine  Ablesung  der 
Theilung  in  der  Höhe  der  Quecksilberkuppe  im  geschlossenen  Rohrtheil. 
Das  ist  aber  grundsätzlich  nicht  empfehlenswerth.  Denn  es  ist  einfacher 
und  sicherer,  zwei  Ablesungen  zu  machen  und  ihre  Summe  (oder  Differenz) 
zu  bilden,  als  den  Nullstrich  genau  mit  der  Hand  einzustellen  (und  da  die 
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Reibung  nicht  gar  zu  stark  sein  darf,  ist  ein  freiwilliges  Senken  des  üeber- 
rohrs  zu  befürchten).  Durch  Berührung  mit  der  Hand  findet  aosserdem 
eine  störende  Erwärmung  statt,  die  nicht  die  ganze  Quecksilbermasse  gleich- 
massig  trifft. 

Die  Heberbarometer  sollen  den  Vortheil  bieten,  den  Capillaritätseinfloss 
(von  welchem  später  die  Rede  sein  vrird)  zu  eliminiren,  allein  das  wird 
nicht  mit  Sicherheit  erreicht,  selbst  wenn  die  betreffenden  Rohrst&cke  ans 
demselben  Glase  und  von  genau  gleicher  Weite  sind.  Denn  das  mit  der 
Luft  in  Berührung  stehende  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  ändert  durdi 
allmähliche  Oxydation  und  eindringenden  Staub,  femer  durch  gelegentliches 
Feuchtwerden  der  Glaswandung,  seine  Capülaritätsconstante  sehr  beträcht- 
lich, was  sich  durch  ungleiche  Gestalt  der  Quecksilberkuppen  im  (^eneo 
und  im  geschlossenen  Schenkel  verräth.  Ein  weiterer  Nachtheil  ist,  dass 
das  mit  Luft  (namentlich  feuchter)  beständig  in  Berährung  stehende  Queck- 
silber die  Glaswandung  im  offenen  Schenkel  beschmutzt,  so  dass  die  Ab- 
lesung (Einstellung)  dort  bald  schwierig,  schliesslich  unausführbar  wird. 

Will  man  das  Heberbarometer  tragen,  so  neigt  man  es  zunächst  lang- 
sam, bis  das  Quecksilber  das  ganze  geschlossene  Rohr  erfüllt,  was  eintritt, 
sobald  die  senkrechte  Höhe  des  Rohrendes  über  dem  Quecksilber  im 
offenen  Schenkel  gleich  oder  kleiner  als  Barometerhöhe  geworden.  Das 
Neigen  hat  langsam  zu  geschehen,  damit  das  Quecksilber  nicht  mit  so 
grosser  Geschwindigkeit  anschlägt ,  dass  das  Rohr  zertriimmert  werden  kann. 
Uebrigens  gibt  der  scharfe,  metallische  Klang  beim  Anschlagen  ein  An- 
zeichen der  Luftleere  der  Kammer;  ist  Luft  in  dieser,  so  bildet  sie  ein 
elastisches  Kissen  und  der  Anschlag  ist  nicht  mehr  hörbar  oder  ganz 
dumpf.  —  Nun  kann  man  das  Instrument  ganz  umkehren.  Bis  zum  Knie 
(der  Umbiegungsstelle)  bleibt  der  lange  Schenkel  gefüllt, ^während  im  offinen, 
nun  abwärts  mit  der  Oeffhung  gerichteten  Schenkel,  das  Quecksilber 
wegfliesst.  Damit  es  nicht  aus  dem  kurzen  Schenkel  falle,  ist  dieser  ver- 
schlossen durch  einen  durchbohrten,  ziemlich  tief  mit  feiner  Spitze  in  das 
offene  Rohrstück  eindringenden  Glasstöpsel.  Durch  dessen  feine  Oe&ong 
kann  kein  Quecksilber  heraus,  wohl  aber  bei  dem  aufgerichteten,  senkredit 
gehängten  Barometer,  der  Luftdruck  frei  einwirken.  Das  umgekehrte  Heber- 
barometer muss,  in  passendem  Futteral,  stets  mit  dem  geschlossenen 
Ende  nach  abwärts  getragen  werden.  Durch  Wärmeausdehnnng  des 
Quecksilbers  kann  das  Rohr  nicht  zersprengt  werden,  es  fliesst  nur  etwas 
mehr  vom  Knie  weg  in  das  kurze  Rohrstttck.  Um  das  Instrument  nun 
Gebrauche  herzurichten,  legt  man  es  vorsichtig  soweit  um,  dass  das  Qaeck- 
silber  des  kurzen  Schenkels  sich  nach  dem  Knie  begibt  und  mit  dem  im 
langen  Schenkel  befindlichen  .vereinigt  (was  durch  leises  Klopfen  befördert 
werden  kann,  man  darf  keine  Luftblase  zwischen  den  zwei  Quecksilber- 
theilen  dulden).  Richtet  man  den  langen  Rohrtheil  nun  allmählich  weiter 
nach  oben,  so  kommt  das  geschlossene  Ende  bald  um  mehr  als  Barometer- 
höhe  senkrecht  über  das  Niveau  des  Quecksilbers  im  kurzen  Schenkel  and 
fängt  desshalb  an  im  langen  Schenkel  zu  sinken.  Senkrechtstellong  vollendet 
dann  die  Vorbereitung  zur  Messung. 
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Unvorsichtiges  Umdrehen  des  Instruments  kann  dessen  Brach  oder 
aach  Eindringen  von  Luft  in  den  langen  Schenkel,  schliesslich  in  die  baro« 
metrische  Kammer  veranlassen.  Man  verschliesst  wohl  auch  das  Knie  nach 
dem  Umlegen  durch  einen  nachgiebigen  Pfropf  (Kautschuk  oder  Kork),  der 
mit  einem  Stiele  versehen  ist,  welcher  aus  dem  Stöpsel  des  offenen  Schenkels 
herausragt. 

Fig.  320  zeigt  ein  auf  einem  Brette  befestigtes  Heberbarometer^  dessen 
offener  Schenkel  B  in  der  Verlängerung  des  geschlossenen  A  liegt:  das 
Rohr  hat  hier  unnöthig  eine  durcbgehends  gleiche  Weite.  Fttr  den  Trans- 
port wird  durch  Neigen  das  Bohr  A  ganz  geftUlt,  dann  mit  einem  Hahne 
im  offenen  Bohr  abgeschlossen.  An  diesem  muss  aber  eine  Vorrichtung 
sein,  welche  das  Ausdehnen  des  Quecksilbers  bei  Temperatursteigerung  ge- 
stattet, ohne  dass  das  Glasrohr  zersprengt  wird.  Dafür  gibt  es  verschiedene 
Mittel,  der  Hahnabschluss  ist  aber  überhaupt  nicht  empfehlenswerth.  Links 
oben  in  der  Figur  ist  ein  Thermometer  sichtbar. 

Bei  Heberbarometern  soll  die  Art  der  Ablesung  des  Quecksilberstandes 
in  beiden  Schenkeln  dieselbe  sein,  wie  Fig.  320  auch  zeigt. 

Bei  Heberbarometern,  selten  bei  Gefässbarometern,  wendet  man  gerne  die 
Bunten* sehe  Spitze,  Fig.  323,  an.  welche  das  Eindringen 
von  Luft  in  die  barometrischen  Kammer  zu  hindern  be- 
stimmt ist.  Man  setzt  den  oberen  Theil  des  Barometer- 
rohres aus  zwei  Stücken  zusammen.  Das  die  Kammer  ent- 
haltende, geschlossene,  endet  in  eine  feine  Spitze,  welche  in 
das  zweite  Stück  ziemlich  tief  hineinragt.  Die  beiden  Stücke 
sind  miteinander  verschmolzen.  Zwischen  der  Spitze  und  der 
Wand  des  zweiten  Bohrstücks  bleibt  ein  ringförmiger  Baum. 
Sollte  Luft  eingedrungen  sein,  so  gelangt  diese,  an  den 
Wänden  emporsteigend,  nur  in  diesen  ringförmigen  Baum, 
vermag  nicht,  ehe  der  Bingraum  ganz  lufterfüllt  ist,  durch 
die  in  der  Mitte  befindliche  Spitze  in  die  Kammer  zu  dringen. 

Die  enge  Spitze  verzögert  etwas  die  Bewegungen  des  Quecksilbers 
beim  Fallen  und  Steigen  des  Barometers,  das  Instrument  wird  etwas  träge; 
dem  ist  aber  durch  Erschüttern  und  Klopfen  zu  begegnen. 


M 


Fig.  823. 


§  306.  Beise-Heberbarometer  zum  FfiUeu  ohne  Auskochen, 
am  Beobachtnngsorte.  (Bohn,  Poggendorff's  Annalen  der  Physik  und 
Chemie.  (1877)  160  S.  118).  Ein  langes  enges  Bohr  Bj,  das  in  seineni 
unteren  Theile  erweitert  ist,  wird  wieder  eine  kurze  Strecke  eng,  ist  dann 
U förmig  umgebogen  und  geht  in  ein  zweites  enges  Bohr  Bg  über,  das  im 
oberen  Theile  erweitert  ist,  auf  denselben  Durchmesser  wie  der  weite 
Theil  von  B^.  Ueber  dem  weiten  Theile  von  Bg  erhebt  sich  ein  Capillar- 
röhrchen  mit  Glashahn  Hg  und  biegt  sich  dann  rechtwinkelig  um.  Mittelst 
Kautschukschlauch  ist  noch  ein  Bohrstückchen  Bq  angebunden.  Nahe  am 
Knie  U,  noch  auf  der  Seite  von  Bi,  ist  ein  Glashahn  Hj  angeschmolzen. 
Nach  sorgfältiger  Beinigung  des  ganzen  Bobrs  wird  dieses  erwärmt  und 
mittelst  Aspirator  Luft,  die  vorher,  um  sie  zu  trocknen,  durch  Schwefel- 
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Bänre  gestrichen  ist,  dorchgesogen,  so  lange,  bis  das  ganze  Innere  Yollkommen 
trocken  ist    Das  U  wird  non  senkrecht  gestellt,  Hahn  H^  geschlossen,  H« 

geöffiiet   nnd   trockenes    (erwärmtes    und   gut   ge- 
reinigtes) Quecksilber  darch  den  Trichter  T  in  diß 
Rohr  Kl  gegossen.  Es  steigt  in  der  commimicirenden 
Eöhre  Rg  an,  verdrängt  vor  sich  die  Luft,  welche 
durch  den  Hahn  H^  und  durch  R3  entweicht  und 
schliesslich  wird  auch  Quecksilber  durch  den  Hafan 
H2  und   durch  R3  ausfliessen.     Dazu  ist  erforder- 
lich,  dass  Rj   etwas  höher  ist,    als    der  höchste 
Theil  von  R3.     Nachdem  einiges  Quecksilber  aus  R^ 
geflossen,  schliesst  man  den  Hahn  H2  und  öffnet  H,. 
Aus  dem  Schenkel  R^  fliesst  nun  sofort  Quecksilber 
aus  (Flasche  vor  H^  setzen),  aber  in  R^  bleibt  dieses 
zunächst  noch  stehen.    Erst  wenn  in  Rj  das  Niveu 
so  tief  gesunken  ist,  dass  das  Niveau  in  R]  schon 
um   Barometerhöhe    unter    dem    Hahne    H^    liegt 
beginnt  auch   das   Sinken  des  Quecksilbers  in  B,. 
Aus  Rj  fliesst  alles  Metall  bis  zum  Hahnansatze  H,, 
ans  Rj  aber  nur  soviel,  dass  das  verbleibende  Niveao 
noch  um  Barometerhöhe  H^  ttberragt.     Der  obere 
Theil  von  Rg  ist  leer,   denn  Luft  konnte,  des  ab- 
schliessenden Hahnes  Hg  wegen,  nicht  eindringen. 
Ganz  luftleer  wird   die  entstandene  Kammer  nicht 
sein.     Sie  wirkt  wie  die  beste  Luftpumpe  und  alle 
an  den  Glaswandungen  adhärirende  Luft,  wie  jene, 
die  dem  Quecksilber  etwa  eingeschlossen  war,  wird 
in  diese  Kammer  gesaugt,  jedenfalls  ist  der  Raun 
schon  sehr  luftverdünnt. 

Hahn  Hi  wird  nun  wieder  geschlossen  und 
von  neuem  Quecksilber  durch  den  Trichter  gegossen. 
I>as  Niveau  steigt  auch  in  der  commnnidrenden 
Röhre  Rg,  die  in  der  Kammer  vorhandene  ge- 
ringe Menge  Luft  wird  durch  das  vordringende 
Quecksilber  gegen  die  Hahnstelle  H,  gesdioben 
(unter  allmählicher  Verdichtung).  Füllt  man  R^  wieder  ganz  an,  so  wird 
man  unter  dem  Hahne  Hg  in  der  Capillarröhre  meist  ein  kleines  Luft- 
bläschen  entdecken  können.  Das  Quecksilber  soll  in  R^  höher  stdien 
als  R3.  Man  öffnet  nun  Hahn  Hg,  die  unter  ihm  befindliche  kleine  Luft- 
blase wird  hinausgedrängt,  entweicht  durch  R3  und  ein  Strom  Quecksilber 
(und  zwar  solches,  das  dem  Einflüsse  der  wie  eine  Luftpumpe  wirkenden 
Kammer  bereits  ausgesetzt  war)  folgt.  Nachdem  einiges  Quecksilber  aus- 
geflossen ist,  wird  H^  wieder  geschlossen,  H,  geöffiiet.  R,  entleert  sich  ganz^ 
R2  aber  nur  bis  zu  einer  Stelle,  die  um  Barometerhöhe  über  H|  liegt  Die  jetzt 
entstandene  Kammer  wird  schon  viel  vollkommener  luftleer  sein,  wird  mit 
grösster  Heftigkeit  die  Spuren  Luft,   welche  etwa  noch  der  Glaswandong 
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oder  dem  Quecksilber  anhaften  mOgen,  ansangen«  Man  schliesst  wieder 
Hl,  ftkllt  von  neuem,  öffiiet  später  nochmals  Hg,  lässt  einen  Strom  Queck- 
silber aus  R3  treten,  u.  s.  f.  Mit  jeder  Wiederholung  wird  die  Kammer  voll- 
kommener luftleer;  nach  viermaliger  Wiederholung  ist  eine  Luftleere  erreicht, 
wie  sie  im  bestausgekochten  Barometer  nicht  vollkommener  ist.  Das  letzte 
Mal  schliesst  man  Hahn  H^,  wenn  das  Niveau  in  Rj  noch  nicht  bis  zum 
Hahn  gesunken  ist,  sondern  irgendwo  im  weiteren  (unteren)  Theile  von  Rj 
steht.  Der  Niveauunterschied  des  Quecksilbers  in  den  weiten  Theilen  von 
Ri  und  R2  ist  die  Barometerhöhe.  Eine  Theilung  ist  auf  den  beiden  Rohr- 
stficken,  deren  Nullpunkt  beliebig  in  der  Mitte  etwa,  oder  unterhalb  H^ 
im  Knie  liegen  kann.  Im  ersten  Falle  ist  die  Summe,  im  zweiten  Falle 
die  Differenz  der  Ablesungen,  die  man  an  den  Quecksilberkuppen  in  beiden 
Rohrstücken  gemacht  hat,  die  verlangte  Barometerhöhe.  Natürlich  lassen 
sich  auch  Ablesevorrichtungen  anbringen,  sie  sollen,  wenn  man  solche  ver- 
wendet, auf  beiden  Röhren  gleich  sein. 

Der  Hahn  Hg  wird  schon  desshalb  gut  schliessen,  weil  über  ihm  (im 
Ci^illarrohr)  Quecksilber  steht,  man  kann  ihn  schliesslich  mit  in  Schwefel- 
äther gelöstem  GoUodium  umfahren.  Dann  bildet  sich  ein  dichtendes  Häut- 
chen, das  bei  späterem  Drehen  des  Hahns  leicht  abspringt. 

Hat  man  einmal  zu  Hause  das  Barometer  in  der  angegebenen  Weise 
gefönt  und  man  will  sich  auf  die  Reise  begeben,  so  wird  es  ganz  entleert. 
Zu  diesem  Zwecke  öffnet  man  gleichzeitig  die  Hähne  H|  und  Hg,  befestigt 
aber  vorher  statt  des  Röhrchens  R3  ein  Rohr  mit  Chlorcaicium  am  Kaut- 
schukschlauche und  ebenso  ein  Trockenrohr  am  obem  Ende  von  R^  an 
Stelle  des  Trichters,  damit  immer  nur  ausgetrocknete  Luft  in  das  Baro- 
meter gelangt.  Das  Quecksilber  wird  in  einem  starken  Steinkruge  oder 
einer  eisernen  Flasche  aufgefangen  und  wohlverkorkt,  gegen  Feuchtwerden 
und  Verstauben  geschützt,  gesondert  mitgenommen.  Das  gläserne  U-Rohr 
ist  auf  einem  Holzbrette  befestigt,  das  unten  in  eine  Schraubenspindel  endet 
und  in  einen  Dreifuss  eingeschraubt  ist,  mit  dessen  Hülfe  die  Senkrecht- 
stellung (man  halte  ein  Senkel  daneben)  bewirkt  werden  kann.  Das  Rohr 
auf  dem  Brett,  welches  man  aus  dem  Dreifüsse  herausschraubt,  wird  in 
ein  gepolstertes  Futteral  geschoben,  die  Trockenröhren  daran  gelassen.  Man 
trägt  nun  in  drei  Theilen  das  Instrument.  Das  Glas  im  Futteral  ganz 
leer,  ohne  Quecksilber;  dieses  in  der  staricen,  verschlossenen  Flasche  und 
den  Dreifass  für  sich.  Am  Beobachtungsorte  angekommen,  wird  der  Drei- 
fuss aufgestellt,  das  leere  Glasrohr  mittelst  des  Bretts  eingeschraubt,  die 
Trockenröhren  abgenommen  und  die  Füllung  des  trocken  gebliebenen  Rohrs 
mit  dem  trocken  gebliebenen  Quecksilber  an  Ort  und  Stelle  in  der  ange- 
gebenen Weise  vollzogen.  Das  Geschäft  vollzieht  sich  in  kürzerer  Zeit  als 
zum  Beschreiben  desselben  nöthig  war,  ja  vielleicht  ebenso  rasch,  als  man 
die  Beschreibung  lesen  kann.  Die  Yerbringung  ist  ganz  gefahrlos,  die 
Verpackung  einfach,  der  Apparat  billig.  Der  kleine  Zeitverlust  des  Füllens 
kommt  diesen  VortheUen  gegenüber  nicht  in  Betracht,  in  Wirklichkeit  be- 
steht er  nicht.  Denn  das  fertig  mitgebrachte  Barometer  muss  man  vor 
dem  Beobachten  längere  Zeit   stehen   lassen,   damit  das  Quecksilber  die 
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Temperatar  des  Ortes  annehme,  bei  dem  beschriebenen  Barometer  ist  das 
abzuwarten  nicht  einmal  nöthig,  es  lässt  sich  ja  die  Temperatur  messen 
durch  ein  Thermometer,  das  man  in  die  Flasche  mit  dem  Quecksilber 
taucht.  Ein  weiterer  Yortheil  dieses  Reisebarometers  ist,  dass  bei  ihm  der 
Capillaritätseinfluss  wirklich  so  nahe  als  möglich  gehoben  ist,  w^n  die 
beiden  weiten  Rohrstücke  gleichen  Halbmesser  haben  (ich  nehme  Theile 
desselben  Rohres  dazu),  denn  das  eben  erst  gefüllte  Barometer  zeigt  nicht 
jene  Ungleichheit  des  Quecksilbers  im  offenen  und  geschlossenen  Schenkel, 
deren  vorhin  bei  den  gewöhnlichen ,  ständig  gefüllten  Heberbarometera  ge- 
dacht wurde,  welche  den  gehofften  Yortheil  der  Elimination  des  Capillaii- 
tätseinflusses  nicht  gewinnen  lässt,  da  die  ganze  Masse  des  Quecksilbers  bei 
dem  Geschäfte  des  Füllens  gleichmässig  durcheinander  gemischt  wird.  Eb 
lässt  sich  auch  leicht  auf  Luftleere  der  Kammer  prüfen.  Man  mache  eine 
Beobachtung,  während  das  Quecksilber  im  offenen  Schenkel  bis  fast  am 
oberen  Ende  der  Erweiterung  steht,  wo  dann  die  Kammer  eng  ist  und 
dann  (nachdem  man  durch  Hj  etwas  Quecksilber  ausfliessen  Hess),  während 
das  Quecksilber  ganz  tief  im  offenen  Schenkel  (aber  noch  im  getheilten 
weiten  Theile)  steht,  die  Kammer  also  wesentlich  grösser  ist.  Ist  Luft  in 
der  Kammer,  so  ist  sie  in  der  vergrösserten  von  geringerer  Spannkraft,  als  in 
der  verengten,  der  gefundene  Barometerstand  muss  also  weniger  von  dem 
wahren  (wie  er  bei  vollkommener  Luftleere  wäre)  abweichen;  ündet  man 
aber  keinen  Unterschied,  so  beweist  dieses  Luftleere  oder  absolut  unnach- 
weisbare Menge  Luft  in  der  Kammer.  Solche  rasch  anstellbare  Beobach- 
tungen in  verschiedenen  Höhen,  also  verschiedenen  Ablesungen  entsprechend, 
sichern  gegen  Ablesefehler  und  lassen  noch  vollständiger  CapillareinflOsse. 
die  etwa  bei  ungleicher  Beschaffenheit  der  Glaswandung  verblieben  sdn 
könnten,  verschwinden. 

Die  Prüfung  aller  Barometer  hat  sich  auf  Luftleere  der  Kammer 
und  Richtigkeit  der  Theilung  zu  erstrecken.  Letztere  ist  für  alle  Instro- 
mente dieselbe,  erstere  macht  sich  bei  den  anderen  als  der  letzt  be- 
schriebenen Form  viel  weniger  sicher,  man  hat  eigentlich  nur  den  hallen 
Klang  beim  Anschlagen  des  Quecksilbers  an  die  Glaswand  als  praktisch 
anwendbares  Mittel;  andere  sind  meist  nicht  ausführbar  und  wenn,  unsicher 
und  unbequem. 

Das  Differentialbarometer  von  Kopp  ist  wesentlich  kürzer 
und  daher  zum  Reisen  bequemer  als  die  vorbeschriebenen,  allein  seine  An- 
gaben sind  für  Höhenbestimmungen  nicht  genau  genug. 

Man  kann  Barometer  wohl  auch  mit  anderen  Flüssigkeiten  als  Queck- 
silber füllen,  doch  sind  alle  anderen  Füllungen  unvortheilhafter.  Schon 
dass  die  Länge  mindestens  10  mal  jene  des  Quecksilberbarometers  wird« 
schliesst  den  Gebrauch  für  Höhenmessungen,  also  als  Reisebarometer,  ans. 

§  307.    Verbesserungen  an  den  rohen  BarometerablesangfB- 

Es  handelt  sich  immer  nur  um  die  senkrechte  Höhe  der  Quecksilber- 
säule, der  Maassstab  muss  also  senkrecht  stehen,  was  am  einfachsten  dorch 
eine  freipendelnde  Aufhängung  desselben  erzielt  wird.    Weicht  der  Maass- 


Stab  um  l"  von  der  Senkrechten  ab  und  ist  beispielsweise  die  an  ihm  ge- 
macht« Ablesung  760  mm,  so  ist  die  geenchte  senkrechte  Höhe 

760  ■  COB  1*  =  759,886  mm, 

d.  h.  es  entsteht  eine  Ungenanigkeit  von  mehr  als  0,1  mm. 

Jeder  Maassstab  ist  nnr  bei  einer  bestimmten  Temperatnr  richtig.  Sei 
dieee  V  and  die  Länge  1  mm.  Bei  der  Temperatur  t**  ist  die  Länge  dann 
1  (1  -f-  X(t  —  T))  wenn  X  den  linearen  Ansdehnmigscoefficienten  des  Stofls 
bedentet,  ans  dem  der  Maassstab  besteht; 

Messing  Eisen  Glas  (nach  der  Sorte  wechselnd) 

i  =  1:53  800         1:82650       1:120000 

Wäre  die  Normaltemperatnr  des  Maassstahs  0"  und  t  die  Temperatur, 
bei  welcher  er  für  eine  Messung  benutzt  wurde,  so  würde  die  beobachtete 
Anzahl  Maasseinheiten  mit 

Ö  +  t 


53800       '  *'  82650       ^         '  120000 

zn  multipliziren  sein,  nm  die  berichtigte  Anzahl  Maasseinheiten  zn  finden, 
die  jener  Strecke  zukommt. 

Das  Gewicht  einer  Säule  Quecksilber  hängt  ausser  vom  Volnm  (oder 
da  bei  den  in  Rede  stehenden  Anwendnngen  der  Querschnitt  immer  Eins 
genommen  wird,  ausser  von  der  Länge  der  Säule)  noch  von  dem  Gewichte 
der  Volnmeinbeit  und  dieses  wieder  von  der  Dichte  und  von  der  Intensität 
der  Schwere  ab. 

Die  Dichte   des  Quecksilbers   ändert  mit  der  Temperatnr  und  ist  hei  , 
t"  nur  1 :  (1  -f-  k  t)  mal  so  gross  als  hei  0*,  wo  k  =  1 :  5550  ist.   Selbst- 
verständlich wird  immer  reinstes,  nicht  durch  andere  Metalle  vemnreinigtes 
Quecksilber  vorausgesetzt.     Eine  Sänle   von  der  Länge  b  wiegt,  wenn  sie 

die  Temperatnr  t''  bat,  so  viel  als  eine  Säule  von  der  Länge  b  ■  — ~ 

5550  ~\~t 
und  der  Temperatnr  0".     Man  reducirt  immer  auf  die  Temperatur  0". 

War  die  Länge  b  mit  einem  Maassstabe  gemessen,  der  nicht  Normal- 
temperatnr besass,  so  mnsa  sie  vorher  berichtigt  werden.  Die  zweifache 
Temperalnrcorrection  fUr  den  Maassstab  und  für  das  Quecksilber  kann  man 
zweckmässig  zusammenziehen,  wenn  wie  gewöhnlich  Maassstab  und  Queck- 
silber dieselbe  Temperatur  l  haben  und  beide  Reduktionen  auf  0"  erfolgen 
sollen.     Es  ist  dann  statt  der  Rohablesnng  b  zn  setzen 

120000 +  t  5550 
120000  ■  5550 -l-t  ' 
wenn  ein  Glasmaassstab  vorausgesetzt  ist.  Die  Normaltemperatnr  der  Maass- 
Stäbe  ist  selten  0",  meist  etwa  12*  oder  15*  C.  oder  dergl.,  allein  fttr  die 
Zwecke  der  barometrischen  Höhenmessnngen  kann  man,  so  lange  derselbe 
Maassstab  dient,  auf  die  Maasestabtemperatur  O*'  rednciren,  weÜ  nicht  die 
Absolntlänge  der  Qnecksilbersänle ,  sondern,  wie  sich  ze^en  wird,  nnr  ihr 
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Yerhältniss  in  die  barometrische  Höhenformel  eingeht,  es  also  genfigt,  wenn 
die  Barometerhöhen  nach  demselben,  übrigens  beliebig  welchem Maasse, 
ausgedrückt  sind. 

Man  hat  ausgedehnte  Tabellen  für  die  Temperatarredaktionen;  wenn 
man  eine  Interpolation  und  kleine  Rechnung  nicht  scheut,  genügt  die  eine 
Zeile  —  Glasmaassstab  — 

Rohablesung  700      710      720      730      740      750      760      770 

Correktur  für  10<>C.  1,05     1,07     1,09     1,10     1,12     1,14     1,15     1,17 

Hat  man  z.  B.  Rohablesung  754,3  mm  bei  24,8  C,  so  rechnet  man: 

750  für  20<»         2,28  760  für  20«         2,30 

„       4«         0,456  „       4<>         0,46 

„       0,8«     0,091  „       0,8<>      0,092 

2,83  2,85 

für  754,3  also  2,84  und  der  reducirte  Barometerstand  ist 

754,3  —  2,84  =  751,46  mm. 

Ist  statt  Glas  ein  Messingmaassstab  angewendet,  so  sind  die  Zahlen 
der  Tabelle  für  10«  um  0,08  grösser  zu  nehmen;  sei  z.  B.  die  Bohablesimg 
762,8  mm  bei  19,5«  gemacht;  man  begnügt  sich  die  Correktur  für  760 
anzuwenden,  nämlich: 

1,23  +  1,107  +  0,615  =  2,40, 

findet  also  das  Ergebniss  760,40  nmi. 

Die  Intensität  der  Schwere  ist  wegen  der  an  verschiedenen  Orten 
ungleichen  Centrifugalkraf t ,  die  mit  einer,  von  der  geographischen  Breite 
abhängigen  Componente,  der  Erdanziehung  gegenwirkt,  und  wegen  ungleiclier 
Entfernung  vom  Erdmittelpunkt  veränderlich  und  kann  genügend  genao  in 
der  geographischen  Breite  ß  und  in  der  Höhe  h  über  Meer  daigestdlt 
werden  durch 

g,*.  h  =  g45,o  (1  -  0,002  b  Cos  2  ß)  (ß^)    oder 

g  =  9,80592  .  ^^^'^^^'  ^  ^  •  R^  :  (R+b)^  oder 

g  =  9,80592  •  [(384,2  —  Cos  2  /?)  :  384,2]  [1  —  0,000000196  h]. 

R  bedeutet  den  Erdhalbmesser.  Hier  ist  die  Schwere  in  der  geo- 
graphischen Breite  von  45«,  am  Meeresufer  benutzt  worden. 

Es  ist  üblich  auf  diese  zu  reduciren.  Der  Druck,  den  eine  bmin 
lange  Quecksilbersäule  von  0«  (auch  die  Maassstabberichtigung  ist  an  b  schon 
angebracht  zu  denken)  in  der  geographischen  Breite  ß  und  der  Höbe  h 
über  Meer  ausübt,  ist  also  ebenso  gross,  wie  jener,  der  in  der  Breite  von 
45«  und  der  Seehöhe  Null  eine 

.  384,2  /R  +  hy 

384,2  —  Cos  2  /?      \     R    y 

Millimeter  hohe  Quecksilbersäule  von  0«  ausübt     So  also  ist  auf  die  Ver- 
gleichsumstände,  45«  Breite  und  Meereshöhe,  zu  berichtigen. 
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Durch  das  Zusammenwirken  der  verhältnissmässig  grossen  Anziehung 
der  Quecksilbertheile  aufeinander  (Cohäsion)  und  der  verhältnissmässig 
geringen  Anziehung,  die  sie  vom  Glase  erleiden  (Adhäsion)  wird  die  freie 
Oberfläche  des  Quecksilbers  in  einem  Glasgefiässe  nicht  wagrecht  eben, 
sondern  gewölbt.  In  engeren  Röhren  ist  die  ganze  Oberfläche  nach  aussen 
convex,  in  weiteren  Gefässen  am  Rande  convex  und  erst  in  grösserer  Ent- 
fernung vom  Rande  kann  sie  fUr  eben  gelten.  Das  Maass  der  Krümmung 
wird  bei  demselben  Röhrendurchmesser  sehr  stark  beeinflusst  von  der  Rein- 
heit des  Quecksilbers  und  von  jener  der  Glasoberfläche,  selbst  in  Versuchen,  bei 
welchen  die  peinlichste  Sorgfalt  auf  die  Reinheit  verwendet  wurde,  zeigten 
sich  in  kurzer  Zeit  erhebliche  Aenderungen.  Beim  Sieden  des  Quecksilbers 
an  der  Luft  findet  eine  leichte  Oxydation  statt  (die  sich  auch  hei  gewöhn- 
hcher  Temperatur,  namentlich  wenn  Feuchtigkeit  mitwirkt,  noch  fortsetzt) 
and  die  Oxydationsprodukte  sind  in  geringer  Menge  im  Quecksilber  löslich, 
wodurch  dessen  Cohäsion,  noch  mehr  aber  seine  Adhäsion  zum  Glas  erheb- 
lich ändert.  Man  beobachtet  zuweilen  in  länger  ausgekochten  Barometern 
eine  ganz  ebene  Oberfläche  des  Quecksilbers,  ja  man  hat  sogar  schon  concave 
(was  auf  starke  Zunahme  der  Adhäsion  deutet)  bemerkt.  Die  Gestalt  der 
Oberfläche  stellt  sich  nicht  immer  sicher  her,  sondern  kleine  Reibungs- 
hindemisse  bewirken,  dass  statt  einer  geringen  Zunahme  oder  Abnahme  der 
ganzen  Höhe  der  Barometersänle ,  zunächst  nur  eine  Aenderung  der  Ober- 
flächenkrttmmung  eintritt.  Es  soll  daher  vor  einer  Barometerbeobachtung 
durch  Erschüttern  eine  Osdllation  der  Quecksilbersäule  veranlasst  werden» 
um  jene  Reibungshindemisse  zu  überwinden.  Trotz  aller  Vorsicht  be- 
obachtet man  im  selben  Rohr  zu  verschiedenen,  kurz  aufeinanderfolgenden 
Zeiten,  ganz  verschiedene  Kuppenhöhen  oder  Krümmungen. 

Je  stärker  die  convexe  Krümmung  des  Quecksilbers  an  der  Oberfläche, 
je  grösser  ist  der  einwärts  gehende  Molekurlardruck;  daher  steht  in  com- 
mnnicirenden  Röhren  das  Quecksilber  nicht  gleich  hoch,  wenn  die  Ober- 
flächen ungleich  stark  gekrümmt  sind,  tiefer  in  jenem  Rohre,  wo  die  stärkere 
Wölbung  besteht.  Bei  Gefössbarometem  ist  im  Gefässe  die  Krümmung 
flacher  als  im  engeren  Rohre,  ja  bei  genügender  Weite  des  Gefässes  wird 
die  Oberfläche  in  ihm  eben.  Die  beobachtete  Barometerhöhe  ist  zu  klein, 
sie  ist,  wenn  sie  den  Luftdruck  messen  soll ,  um  die  Capillardepression  im 
Rohr  zu  vermehren.  Deren  Betrag  ist  im  selben  Rohre  (und  ftlr  dasselbe 
Quecksilber)  veränderlich  mit  der  Wölbung  oder,  wie  man  es  ausdrücken 
kann,  mit  der  Höhe  des  höchsten  Theils  der  Kuppe  über  dem  Rande.  Die 
Kuppenhöhe  sollte  man  immer  messen,  um  die  Capillarcorrektion  anbringen 
zu  können.  Nachstehende  Tabelle  ist  aus  Kohlrausch,  Leitfaden  der 
praktischen  Physik,  4.  Aufl.,  entnommen,  die  Zahlen  geben  an,  um  wieviel 
die  beobachteten  Barometerstände  zu  vermehren  sind,  genügend  weites  Ge- 
fäss  des  Barometers  vorausgesetzt. 
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Capillardepression  des  Qaecksilbers  ia  eiBem  Olasrehr. 


Durch- 

Höhe der  Kuppen  in  mm 

Durchmesser 

messer 

in  mm 

mm 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

h2 

1,4 

1,6   ! 

1,8 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

mm 

4 

0,83 

1,22 

1,54 

1,98 

2,87 

— 

— 

4 

5 

0,47 

0,65 

0,86 

1,19 

1,45 

1,80 

— 

- 

5 

6 

0,27 

0,41 

0^ 

0,78 

0,98 

1,21 

1,43 

— 

6 

7 

0,18 

0,28 

0,40 

0,53 

0,67 

0,82 

0,97 

1,13 

7 

8 

— 

0,20 

0,29 

0,38 

0,46 

0,56 

0,65 

0,77 

8 

9 

— 

0,15 

0,21 

0,28 

0,33 

0,40 

0,46 

0,52 

9 

10 

— 

0,15 

0,20 

0,25 

0,29 

0,33 

0,37 

10 

11 

— 

— 

0,10 

0,14 

0,18 

0,21 

0,24 

0,27 

11 

12 

— 

— 

0,08 

0,10 

0,13 

0,15 

0,18 

0,19 

12 

13 

0,04 

0,07 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 

18 

Die  Tabelle  enthält  Mittelwerthe,  die  etwas  mit  der  Temperatur,  aber 
viel  mehr  mit  den  Reinheitsverhältnissen  wechseln.  Ans  der  Tabelle  folgt, 
dass  in  einem  Bohre  von  4  mm  Durchmesser  je  nach  der  Kappenhöhe  die 
Correktion  0,88  oder  gar  2,37  mm  betragt,  eine  Variation  von  1,54  mm. 
In  weiteren  Röhren  wird  der  Unterschied  bei  verschiedenen  Kappenb(Hien 
kleiner  (bei  13  mm  Durchmesser  nur  0,1  mm)  und  die  ganze  Gorrektion  ist 
nicht  erheblich.  Am  sichersten  ist  es  immer,  den  Barometern  grösseren 
Durchmesser  zu  geben,  so  dass  die  Capillardepression  ganz  vernachlässigt 
werden  kann,  oder  die  Unsicherheit  ihres  Werths,  auch  wenn  man  die 
lästige  Messung  der  Kuppenhöhe  unterlässt,  doch  nur  gering  wird.  Hat 
das  Rohr  einmal  20  mm  Durchmesser,  mag  man  unbedenklich  von  dam 
Capillareinflusse  absehen.  Bei  engem  Gefösse,  namentlich  aber  bei  Heberharo- 
metem,  ist  die  Differenz  der  den  beiden  Oberflächen  entsprechenden  CapilUu^ 
berichtigungen  zu  nehmen.  Es  ist  schon  erwähnt,  dass,  namentlich  in 
schon  länger  angefertigten  Heberbarometem,  die  Correktion  dorchans  nicht 
verschwindet,  der  Antheil,  welcher  auf  das  offene  Rohr  (mit  weniger  reinon 
Quecksilber  und  Glas)  trifft,  aber  ganz  unsicher  wird. 

Gleich  nach  der  Herstellung  und  Auskochung  eines  Heberbarometen 
pflegt  der  Meniskus  im  geschlossenen  Schenkel  flacher  als  im  offenen  za 
sein,  —  der  Barometerstand  wird  ohne  Capillarberichtigung  zu  hoch  ge- 
funden; nach  längerer  Bertlhrung  mit  der  Luft  ist  das  Quecksilber  des 
offenen  Schenkels  so  verändert,  dass  häufig  (nicht  immer)  die  Wölbung  der 
Oberfläche  geringer  ist  (sogar  ganz  schwindet)  als  im  geschlossenen  Schenkd, 
der  Barometerstand  wird  zu  gering  gefunden. 

Das  Vorstehende  zusammenfassend  und  ergänzend  ist  also  die  rohe 
Barometerbeobachtung  zu  verbessern: 

1.  nach  der  Temperatur  des  Maassstabes,  die  nicht  immer  jene  des 
Quecksilbers  ist  und  eigentlich  besonders  ermittelt  werden  sollte.  Die  Kennt- 


lusB  aer  jMonnaiieinperatnr  aes  HaasastaoeB  ist  rar  aaB  ßaromeuiscne  uoiieii- 
niessen  nicht  nnbedingt  nöthig. 

2.  nach  der  Temperatnr  des  Qaecksilbers.  Diese  ist  nicht  so  ganz 
leicht  zn  ermitteln.  Sie  kann  von  der  Temperatnr  der  sie  umgebenden 
Luft  sehr  abweichen.  Man  bringt  ein  Thermometer  in  möglichst  inn^e 
Berühning  mit  dem  Barometer,  allein  die  geringere  Masse  des  Thermo- 
meterqnecksilbers  folgt  schneller  den  Schwanknngen  der  Temperalnr  als  die 
grosse  Masse  des  Barometerquecksilbers ;  es  ist,  um  rien  daraus  entspringenden 
Fehler  zn  mindeni ,  gnt ,  das  Thermometergeßlss  sehr  gross  zu  machen. 
Erwähnt  sei  noch,  dass  das  Qnecksilber  des  Barometers  an  verschiedenen 
Stellen  ziemliche  Unterschiede  der  Temperatnr  haben  kann.  Vor  der  Be- 
obachtung sollte  das  Barometer  l^ger  am  selben  Orte  gestanden  haben 
und  an  diesem  die  Temperatur  während  dieser  Zeit  ziemlich  constant  ge- 
blieben sein,  damit  die  Differenz  der  Temperatnr  des  Barometerqneelc- 
silbers  gegen  die  Thermometerangabe  nnr  klein  sein  kann. 

3.  nach  dem  Capillareinflnsse, 

4.  nach  der  Schwere  des  Ortes  (abhiLng^  von  dessen  Breite  und 
Seehöhe). 

Bei  engeren  Barometern  und  dem  gewöhnlichen  (lang  fert^  gestellten) 
Heberbarometer  ist  die  Capillarcorreklion  am  ansichersten,  auch  die 
Temperatarverhessemng  im  allgemeinen  wenig  sicher.  Schon  hiemach  wird 
die  Unsicherheit  in  der  Messnng  des  Lnftdmcks  nicht  gering  sein.  Reibnngs- 
bindemisse,  Äblesnngsfehler  (Parallaxe)  vermehren  sie.  Endlich  wenn  man 
bei  Höhenmessnngen  mit  verschiedenen  Barometern  misst,  kommt  noch 
Zweifel  Ober  Identitftt  des  Quecksilbers  und  der  Theilnngen  hinzu.  Alles 
in  allem  wird  man  die  Unsicherheit  in  der  Differenz  der  berichtigten 
Barometerstände  an  zweiPankten  allermindestens  auf  '/b  mm  veranschlagen 
dürfen,  welcher,  voransgreifend  bemerkt,  eine  Höhennnsicherheit  von  6  m 
oder  mehr  entspricht.  £s  ist  schon  eine  recht  gnte  Beobachtung ,  wenn 
man  den  einzelnen  Barometerstand  glaubt  auf  ^i»  bis  ^i*  mm  verbürgen  zu 
können,  selbst  im  lAboratorium  wird  ^lo  mm  die  äosserstc  erreichbare 
Genauigkeit  sein.  Auf  dem  geduldigen  Papier  findet  man  oft  die  Baro- 
meterhöhen auf  Hundertel  mm  angegeben,  —  der  erfahrene  Beobachter 
weiss,  dass  das  keinen  ernstlichen  Sinn  hat. 

§  308.  Federbarometer  beruhen  auf  der  Verbi^ung  elastischer, 
luftleer  gemachter,  dttnner  Metallgensse,  wobei  noch  Gegenfedern  angebracht 
sind,  da  die  Elasticitüt  der  leeren  Behälter  nicht  ausreicht.  Mittelst  der 
Federbarometer  können  sehr  viel  kleinere  Schwanknngen  des  Luftdrucks 
erkannt  werden ,  als  mit  Quecksilberbaroroetem.  Es  genQgt  die  Tbüre  im 
Zimmer  zu  öffnen  oder  xn  schliessen,  um  am  Federbarometer  die  eingetretene 
Luftdruckänderung  wahrzunehmen,  jeder  Blitz  wirkt  auf  ein  empfindliches 
Federbarometer.  So  empfindlich  Federbnrometer  sind,  um  Luftdruck- 
änderungen  anzuzeigen ,  die  binnen  kurzer  Zeit  erfolgen ,  so  unzuverlässig 
sind  die  Absolutwerthe  ihrer  Angaben.  Die  elastischen  Kräfte,  welche  beim 
Federbarometer  ins   Spiel   kommen,   sind,   wie  man   in   allen  Fällen   von 
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Federanwendnngen  bemerkt,  sehr  veränderlich.  Selbst  wenn  eine  Feder 
ganz  ruhig  sich  selbst  überlassen  bleibt,  ändert  ihre  Gestalt  beständig  durch 
die  langsamen,  oft  aber  auch  sprungweise  eintretenden  Wirkungen  der 
Molekularkräfte.  Erschütterungen,  die  bei  Reisen  mit  dem  Federbarometer 
doch  nicht  zu  vermeiden  sind,  bewirken  oft  grosse  Störungen.  Das  Tragen 
der  Federbarometer  ist  ohne  Zweifel  bequemer  als  jenes  der  Quecksilberbaro- 
meter, aber  gleichwohl  muss  es  mit  grosser  Sorgfalt  geschehen  and  die 
überraschendsten  Erfahrungen  sind  in  dieser  Hinsicht  gemacht  wordeo. 
Federbarometer  haben  förmliche  Launen.  Am  besten  werden  sie  getragen  in 
einem  passenden  Behälter,  welcher  der  Brust  des  Trl^ers  fest  anliegt,  nie 
soll  man  sie  an  Riemen  über  die  Schulter  hängen,  weil  sie  dann  beim 
Gehen,  Reiten,  Fahren  g^en  den  Körper  schlagen  und  stärker  ersdiüttert 
werden  können. 

Die  Skala  des  Federbaro- 
meters kann  einzig  durch  Ver- 
gleich der  jeweiligen  Zeiger- 
stellung mit  der  Angabe  (corri- 
girten)  eines  guten  Quecksilber- 
barometers hergestellt  werden. 
Folglich  sind  die  Absolutwerthe 
der  Angaben  des  Federbaro- 
meters mindestens  von  gleichem 
Grade  der  Unsicherheit  wie  jene 
der  Quecksilberbarometer.  Häu- 
fige Vergleichung  mit  solchen  ist 
durchaus  nöthig,  tägliche  dftrfte 
noch  zu  wenig  sein. 

Die  Federbarometer  haben 
verschiedeneEinrichtungen.  Jene, 
die  man  vorzugsweise  Metall- 
barometer nennt  (die  Bezeich- 
nung ist  schwankend  und  diese 
hier  wenig  bezeichnend),  bestehen 
aus  einem  luftleer  gemachten, 
dünnwandigen,  flachen  Metallkästchen,  das  etwa  halbmondförmig  gekrttmmt 
und  in  seiner  Mitte  festgemacht  ist.  Nimmt  der  Luftdruck  zu,  so  wird 
die  Krümmung  stärker,  da  die  Druckzunahme  auf  die  grössere,  convexe 
Fläche  bedeutender  ist  als  auf  die  kleinere,  concave,  die  Mondhömer  nähern 
sich  und  ihre  Bewegung  wird  durch  ein  Hebelwerk  auf  eine  Axe  über- 
tragen, auf  der  ein  Zeiger  sitzt,  der  vor  einer  Art  Zifferblatt  sich  bewegt; 
meist  sucht  noch  eine  kleine  Spiralfeder  ihn  in  seiner  Lage  zu  erhalten. 
Bei  Abnahme  des  Luftdrucks  erfolgt  entgegengesetzte  Bewegung  des  Zeigers. 
Um  die  Angaben  jeweils  mit  jener  des  Quecksilberbarometers  übereinstimmen 
zu  machen,  kann  entweder  das  Zifferblatt  verdreht  werden,  oder  die  Spiral- 
feder in  ihrer  Spannung  geändert  werden,  wobei  der  Zeiger  folgt.  War 
die  Theilung  einmal  richtig,   so  ist  sie  es  streng  genommen  nicht  mehr. 


Fig.  825. 


der  (regenfeder  eingetreteD  sind.  Um  aach  hierfikr  noch  bericht^en  zn 
bOimeii,  hat  man  wohl  auch  Schrauben  znr  Aendenmg  der  Hebelttbersetzung 
angebracht. 

Bei  den,  vorzugsweise  Aneroid-  oder  Holosteric-Barometer 
genannten,  Instrumenten  ist  eine  flache,  luftleer  gemachte  Dose  die  Haupt- 
sache. Ihre  Boden  sind  gewöhnlich  aas  gewelltem  Blech  ai^fertigt,  der 
eine  am  Oebäuse  festgemacht,  aof  den  andern  eine  kleine  Sänle  gelothet. 
Die  flache  Dose  wird  je  nach  der  Stärke  des  Lnftdracks  mehr  oder  minder 
znsammengedrflckt ,  das  auf  dem  beweglichen  Boden  sitzende  S&olcben  S 
macht  die  Bewegungen  des  Deckels  mit.  Die  Elasticität  des  Efistchens, 
welche  bei  Abnahme  des  Dmcks  eine  Anfwärtsbewegnng  des  Deckels  her- 
TOrmft,  wird  tmterstfltzt  dorch  eine  Feder  F,  in  der  Skizze  Fig.  326  von 
C-Form,  welche  die  Säule  und  den  daran  sitzenden  Deckel  von  der  Onmd- 
flftche  abdrfldct.  Die  Bew^angen  der  kleinen  S&nle  dienen  als  Anzeichen 
fOr  die  LoftdrackändeniDgeti. 


Flg.  sw. 


Oewöhnlicb   wird   die   Be- 
g  der  Sänle  dnrch  ein  mehr 
oder  minder  verwickeltes  Hebel-  ^  ^-j 

werk  anf  eine  Axe   mit  Zeiger 

abertragen,  der  sich  in  einer  zur  urspranglichen  Bewegnngsrichtnog  recht* 
winkeligen  Ebene  vor  einem  ZifTerblatte  berdreht,  das  so  getheilt  ist,  dass 
die  Angaben  mm  Qnecksilberdmck  bedenten. 

Wie  eine  solche  Uebertragong  verhältnissmässig  einfach  erfolgen  kann, 
zeigt  die  Slcizze  Fig.  327.  Die  sUrke  Feder  F  sacht  dnrch  die  Sänle  S 
den  gewellten  Deckel  der  Dose  D  von  dem  an  der  Grundplatte  G  be- 
fest^^n  Boden  zu  entfernen,  der  Luftdruck ,  welcher  die  Dose  zusammen- 
zupressen strebt,  wirkt  gegen.  Hat  er  zugenommen,  die  Sänle  eine  ab- 
wärtsgehende Bewegung  voUfbbrt,  so  drflckt  das  Ende  F  der  Feder,  welches 
durch  ein  Ohr  der  rechtwinkelig  gebc^nen  Stange  K  geht,  diese  abwärts, 
dadurch  wird  uro  die  Aze  A  eine  Drehung  hervoi^bracht,  vermöge  welcher 
die  Stange  (oder  der  Hebelarm)  L  nach  links  geht  und  durch  das  Stück 
H  an  dem  QaerstSck  Q  nach  links  schiebt,  so  dass  dieses  und  der  auf 
derselben  Aze  A'  sitzende  Zeiger  nhrzeigergemäss  gedreht  werden.  Die 
Art  wie  das  Zifferblatt  T  and  die  Axe  A'  fflr  den  Zeiger  befestigt  sind, 
ist  leicht  zu  errathen,  in  der  Figur  ist  alles  darauf  Bezügliche  fortgelassen. 

Die  aUereinfachste  Uebertragung  sieht  man  an  einem  von  MOller 
ang^ebenen  Metallbarometer  (Zeitschr.  f.  Instnimentenkunde,  1881. 1,  267). 
■Wie  der  Qoerschnitt  ze^,  besteht  das  luftleer  gemachte  Geföaa  ans  meh- 
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reren  mit  einander  verbundenen  Büchsen  nnd  die  B6den  sind  zwischen  liaiten 
Stahlstempeln  unter  starkem  Drucke  möglichst  tief  wellenförmig  geprägt, 
wodurch  eine  Gegenfeder  entbehrlich  wird.  Der  Knopf  C,  welcher  bei 
Aenderung   des  Luftdrucks  bewegt  wird^  hat  eine  steile  Schraubemnatter 

eingeschnitten,   in  welche  das 


r^t^ 


Fig.  328. 


als    Schraubeospindel    B   ge- 
schnittene Ende  der  Axe  des 
Zeigers  eingreift.   Eine  Spiral- 
feder H  hindert  todten  Gang 
und  drückt  zugleich  die  Zeiger- 
axe  in  ihr  oberes  Lager.    Die 
Bewegung  des  Zeigers  ist  eine 
starke  Yergrösserung   jener    des    Büchsendeckels.     Berichtigung   (richtige 
Grösse  der  Theilstriche  vorausgesetzt)   entweder  durch  Drehen  der  ganzen 
luftleeren  Büchse  oder  des  Glasdeckels  G  mit  dem  Zifferblatte  D. 

Bei  den  Aneroiden  von  Reitz  ¥rird  die  durch  einfache  Hebelüber- 
setzung vergrösserte  Bewegung  durch  ein  feststehendes  Mikroskop  von 
150facher  Yergrösserung  beobachtet.  Das  Ende  des  Hebels  ist  ein  Ghis- 
plättchen,  M,  Fig.  329,   auf  welchem  photographisch  eine  Thdlung  von 


w:2^^n^^'ny/-..^^:/m^...y.-^i>Ay-:.m^.,.^ 


Fig.  829. 

300  Strichen  mit  Bezifferung  befindlich.  Die  Striche  sind  in  der  Mitte 
etwa  0,01  mm  von  einander  entfernt,  was  einem  Winkelwerthe  von 
20  Sekunden  entspricht.  Da  durch  das  Mikroskop  Zehntel  der  Theüong 
noch  gut  geschätzt  werden  können,  lässt  sich  Drehung  des  Hebels  um  2' 
beobachten.  Da  die  Hebelübersetzung  eine  zehnfache,  so  ist  also  eine 
Hebung  oder  Senkung  des  Dosendeckels  um  0,0001  mm  noch  messbar. 
Dem  entspricht  eine  Luftdruckändemng  von  ungefähr  0,03  mm  Quecksilber. 
Die  Gegenfeder  F,  welche  die  Elastidtät  der  Dose  unterstützt,  ist  hier  eine 
Spirale.  Das  Barometer  ist  in  einem  Kästchen,  in  dessen  einer  Wand  das 
Mikroskop  (mit  Fadenkreuz)  eingeschraubt  und  gegen  das  Hebelende  ge- 
richtet ist.  Gegenüber  in  der  andern  Wand  des  Kästchens  ist  eine  ndt 
Glaslinse  verschlossene  Oeffhung,  die  Licht  von  hinten  auf  das  getheilte 
Glasplättchen  wirft.  Thermometerzugabe  u.  s.  w.  Die  schematische  Figur  329 
zeigt  die  Dose  D,  die  aufgelöthete  Säule  S,  die  auf  den  um  P  drehbaren 
Hebel  wirkt. 

Bei  den  Goldschmid' sehen  Aneroiden  wird  die  Bewegung  dfö 
Dosendeckels  mittelst  Mikrometerschraube  gemessen  und  zwar  entweder  ohne 
Hebelübersetzung  (bei  den  sogen.  Schiffsbarometem)  oder  die  durch  Hebel- 
übertragung vergrösserte  Bewegung.  Fig.  830  zeigt  die  Anordnung  im 
Durchschnitt  fär   den  letztem  Fall.     Die  Bewegung  des  Deckels  und  der 
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Gegenfeder  Übertrag  sich  auf  den  einannigeo  Hebel  e"  e,  der  nin  e"  dreht. 
Dnrdi  die  Wirkung  der  Scbraabe  wird  das  Ende  e  dee  Hebels,  das  einen 
Strich  trägt,  stets  anf  dieselbe  Stelle  gebracht  und  die  Anzahl  der  Schniaben- 
mndrehnngen  an  der  Trommel  T  gemessen, 
deren  Theilong  sogleich  nach  mm  Qnecksilber- 
dmck  beziffert  ist.  Die  Schranbe  wirkt  nicht 
anmittelbar  auf  den  Hebel  e"  e,  sondern  zn- 
Dftchst  anf  eine  damit  verbundene  Feder  e"  e'. 
Letztere  sncht  sich  von  e  zn  entfernen ;  wird 
sie  soweit  niedei^edrflckt,  dass  der  Strich  anf 
e'  in  der  Verl&ngening  des  Striches  auf  e 
neben  diesem  erscheint,  so  ist  der  Dmck,  mit 
welchem  die  Schraube  anf  den  Ftthlhebel  e' 
and  also  anch  anf  den  eigentlichen  Messhebel  e  wirkt,  jedesmal  derselbe. 
Bei  einer  Form  des  Ooldschmid-Aneroid  wird  der  Hebel  e  nicht 
immer  genao  auf  denselben  Punkt  herabgedrfickt ,  sondeni  es  werden  mit 
Hülfe  der  Schranbe  nur  die  feineren  Ablesungen  gemacht.  Der  Hebel  habe 
neb,  nachdem  die  Schraube  ganz  zurück  gezogen  war,  so  gestellt,  dass  er 
zwischen  zwei  Theilstrichen  einer  aussen  am  Instrumente  angebrachten 
Theilung  steht,  welche  z.  B.  730  und  720  mm  Quecksilberdmck  entsprechen 
und  demgemäss  beziffert  sind.  Man  zwingt  dann  den  Hebel  bis  zu  Strich 
720  zurückzugehen ,  während  die  Striche  e'  und  e  des  Fohl-  und  des 
Messhebels  zusammenfallen.  Waren  dazu  73,5  Hnnderttheile  (am  Umfang 
der  Scheibentrommel  messbar)  Drehung  nöthig,   so  ist  der  Barometerstand 

730,0  —  7,35  mm  =  722,65  mm. 

Die  Bezifferung  der  Trommel  ist  verkehrt, 
also  man  liest  an  ihr,  wenn  e'  und  e  zn- 
samroenfallen,  ab  2,65  und  720  an  der  Seiten- 
theilung,  woraus  der  Barometerstand 
720+  2,65=^  722,65  mm. 
Fig.  331  zeigt  die  Ansicht  dieses  Barometers. 
Da  ein  Hundertel  der  Schraubenumdrehung 
eine  Terschiebung  entsprechend  dnem  Baro- 
meterstände von  0,1  hervorbringt  und  da  die 
Grfisse  eines  Theils  an  der  Trommel  2,5  mm 
ist,  so  kOnnen  an  diesem  Barometer  0,01  mm 
noch  geschätzt  werden. 

Bei  dem  Mikroskop- Aneroid  von  Fig.  ssi. 

Weilenmann   sind    mehrere    Bttchsen  (5) 

so  auf  einander  gesetzt,  dass  der  Boden  der  untersten  festsitzt,  die 
Böden  der  oberen  aber  auf  der  kleinen  Säule,  die  anf  dem  Deckel 
der  nächstvorhergehenden  gelöthet  ist.  Anf  dem  Deckel  des  obersten 
ist  eine  Säule  mit  einer  Harke.  Diese  wird  sich  bew^en  nm  die 
Smnme  der  Einsenkungen  der  auf  einander  stehenden  Bacbsen,  und  diese 
werden    durch   ein   Mikroskop    mit    Ablesefaden    beobachtet. 
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Das  Mikroskop  ist  geführt  nnd  wird  mittelst  Mikrometerschraabe  bew^; 
ans  der  an  einer  Skala  ablesbaren  ganzen  Anzahl  der  Schranbennmdrehimgeii 
und  der  an  dem  Kopfe  der  Schraabe  ablesbaren  Bnichtheile  der  Um- 
drehungen folgt  die  ganze  Yerschiebong  des  Mikroskops  gegen  eine  an- 
gezeichnete Anfangsstellong,  die  z.  B.  760  mm  Quecksilberdnick  entspricht. 
Die  Theilongen  (Schraubenhöhe)  sind  so  gewählt  und  beziffert,  dass  sofort 
der  Barometerstand  nach  mm  Quecksilber  abgelesen  wird. 

Alle  besseren  Aneroide  sind  mit  Thermometern  versehen,  weldie  die 
Temperatur  des  Instruments  erkennen  lassen. 

Die  Temperatur  hat  auf  die  Angaben  der  Federbarometer  (jeg^cher 
Art)  einen  Einfluss,  der  für  jedes  einzelne  Instrument  besonders  zu  bestimmen 
ist,  am  besten  im  Winter;  man  legt  das  Instrument  abwechsehid  ins  Freie 
und  in  das  geheizte  Zimmer,  misst  seine  Temperatur  und  vergleicht  sdne 
Luftdruckangaben  mit  denen  eines  guten  Normal-Quecksilber-Barometers. 
Die  Temperaturerhöhung  wirkt  durch  Abänderung  der  Dimensionen  der 
Hebel  und  anderer  Theile  in  verwickelter,  nicht  wohl  vorhersagbarer 
Weise  auf  die  Angabe  der  Federbarometer.  Es  ist  aber  wohl  denkbar, 
dass  eine  Compensation  eintreten  kann  und  die  Angabe  möglicherweise  frei 
vom  Temperatureinfluss  wird.  An  den  ersten  Instrumenten  war  zofiUlig 
das  nahezu  der  Fall  und  man  verbreitete  daher  das  GerQcht,  die  Aneroid- 
angaben  wären  bei  den  verschiedensten  Temperaturen  dieselben,  hat  auch 
später  angegeben,  künstlich  und  absichtlich  Compensation  für  die  Tempe- 
ratur angebracht  zu  haben.  Nur  so  viel  ist  sicher,  dass  der  Temperatnr- 
einfluss  auf  Aneroide  sehr  verschieden  ist,  selbst  für  Instrumente  derselben 
Werkstätte,  individuell,  in  angegebener  Weise,  muss  er  bestimmt  werden, 
und  zwar  muss,  da  man  neben  der  Federänderung  auch  Aenderung  des 
Temperaturcoefficienten  beobachtet  hat,  die  Untersuchung  von  Zeit  zu  Zeit 
wiederholt  werden.  —  Lässt  man  das  Instrument  auf  der  Reise  in  einem 
Lederbehälter,  so  gehen  seine  Temperaturänderungen  langsamer  nnd  man 
wird  nicht  so  grosse  Ungewissheit  flber  die  Temperatur  haben,  als  wenn 
das  Aneroid  nackt  geführt  wird. 

Um  die  Aneroidangaben  mit  jenen  des  Quecksilberbarometers  (redadrt 
auf  0^,  45^  geogr.  Breite  und  Seehöhe)  vergleichen  zu  können,  hat  man 
Formeln  aufgestellt,  wie 

b  =  aH-x  +  yt  +  z  (760  —  a), 

wo  b  der  Luftdruck  (in  mm  Quecksilber),  a  die  Ablesung  am  Aneroide, 
t  die  Temperatur,  x,  y,  z  aber  Constante  sind,  x  heisst  die  Standcorrektnrj 
y  der  Temperaturcoefficient ,  z  der  Theilungscoefficient.  Aus  mindestens 
drei  Beobachtungen  unter  verschiedenen  Umständen  lassen  sich  die  Gon- 
stauten  für  ein  bestimmtes  Instrument  ableiten.  Man  findet  gewöhnlidi, 
dass,  wenn  man  es  genau  nimmt,  jene  Gleichung  nicht  ausreicht,  sondern 
mehr  Glieder  genommen  werden  müssten.  Binnen  kurzer  Zeit  ändern  an 
manchen  Instrumenten  die  Werthe  der  Constanten  erheblich. 

Aneroidangaben  bedürfen  keiner  Schwerecorrektion.  Denn  die  Feder- 
kraft ist  unabhängig  von  geographischer  Breite  und  Höhe  und  die  Gewichte 
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der  Hebel  u.  s.  w. ,  die  allerdings  mit  der  Federkraft  in'  Concorrenz 
treten,  sind  sehr  gering  gegen  die  elastischen  Kräfte,  und  mehr  nbch 
vemachiassigbar  ist  die  Veränderlichkeit  dieser  Gewichte  mit  dem  Orte. 

§  309.  Thermobarometer.  Die  Siedetemperatur  des  Wassers  ist 
eine  empirisch  gekannte  Funktion  des  Luftdrucks,  und  aus  ihrer  Beob- 
achtung lässt  sich  der  Barometerstand  eines  Ortes  ableiten.  Die  Tempe- 
ratur der  aus  kochendem  Wasser  entweichenden  Dämpfe  zu  messen  (die 
des  Wassers  selbst  kann  aus  allerhand  Gründen  verschieden  sein)  ist  nicht 
so  einfach,  als  man  anfangs  glauben  mag.  Alle  Thermometer,  namentlich 
solche,  die  zeitweilig  stärker  erwärmt  werden,  sind  im  Laufe  der  Zeit 
mannigfachen  Aenderungen  unterworfen  und  häufige  Neubestimmung  der  Lage 
ihrer  Fundamentalpunkte,  —  Gefrier-  und  Siede-Temperatur  (760  mm)  — 
ist  nöthig  (wobei  ein  Barometer  unentbehrlich).  Die  Anstellung  der  Siede- 
versuche auf  Berghöhen  ist  femer  meist  gar  nicht  bequem,  das  mitzu- 
nehmende Geräthe  zwar  weniger  zerbrechlich  als  ein  Quecksilberbarometer, 
aber  umfangreicher.  Das  schlimmste  aber  ist,  dass  bei  den  gewöhnlichen 
Luftdrucken  einer  Aenderung  im  Druck  nur  eine  recht  kleine  in  der 
Siedetemperatur  entspricht ;  z.  B.  wenn  der  Luftdruck  von  760  mm  Queck- 
silber um  1  mm  zu-  oder  abnimmt,  steigt  oder  fällt  die  Siedetemperatur 
nur  um  0,04^  C.  Das  mit  Sicherheit  zu  messen,  ist  selbst  unter  den 
günstigsten  Umständen,  mit  wohl  verglichenem  und  oft  geprüftem  feinen 
Thermometer  schon  recht  schwierig.  Im  Ganzen  muss  man  sagen,  die 
mit  dem  Thermobarometer  (wie  man  kurz  sagt,  um  auszudrücken, 
aus  Thermometerbeobachtung  sollen  Barometerstände  abgeleitet  werden) 
erzielbare  Genauigkeit  reicht  für  die  Zwecke  der  Höhenmessung  nicht  aus. 

§  810.  Die  barometrische  HShenformeL  Sei  zunächst  voll- 
kommener Gleichgewichtszustand  der  Atmosphäre  vorausgesetzt  und 
die  Beziehung  zwischen  den  Höhen  zweier  derselben  Senkrechten 
angehörender  Punkte  und  den  dort  herrschenden  Luftdrucken  aufgesucht. 
Der  Luftdruck  werde  von  jetzt  an  mit  p  bezeichnet  und  sein  Maass  sei 
eine  Quecksilbersäule  von  0®  und  unter  45^  geogr.  Breite  in  Meeres- 
höhe gedacht,  der  Barometerstand  b  also  auf  die  bereits  vorgetragene  Art 
entsprechend  reducirt. 

In  der  Höhe  h  über  Meer  sei  der  Luftdruck  p=7r-f-€,  wo  ti  den 
Druck  der  trockenen  Luft  und  t  den  Partialdruck  des  Wasser- 
dampfes bedeute.  An  einer  um  dh  tieferen  (oder  um  — dh  höheren) 
Stelle  ist  der  Luftdruck  grösser  um  das  Gewicht  einer  Säule  von  der 
Höhe  dh,  die  mit  Luft  eben  jener  Beschaffenheit  erfüllt  ist.  Nach  dem 
Mariotte-Gaylussa c'schen  Gesetze  ist  das  Gewicht  der  trockenen  Luft- 
säule (inmier  Querschnittseinheit  vorausgesetzt)  gleich  cgTr  dh:(l-f-ait) 
und  jenes  des  Wasserdampfes  ^/s  cg€dh:(l  +  a2t),  wobei  die  genügend 
genaue  Annahme  gemacht  wird,  Wasserdampf  wiege  ^/s  mal  so  viel  als 
Luft  gleicher  Temperatur  und  gleicher  Spannkraft,  c  ist  eine  Constante, 
g  die  Schwerebeschleunigung,    t  die  Temperatur  und  a^  und  «2  ^^  -^^^ 
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dehnangscoefficienten  der  trockenen  Luft  and  des  Wasserdampfes.  Ver- 
einfachend, wenn  auch  nicht  ganz  genau,  mag  man  a  als  Ausdehnmigs- 
coefficient  der  nicht  trockenen,  sondern  der,  im  betreffenden  Maasse, 
Wasserdampf  enthaltenden  Luft  annehmen  und  erhält  dann  für  die 
Druckznnahme  dp,  welche  der  Höhenzunahme  — dh  entspricht: 

dp  =  —  cg«— 5— -dh. 

^  *     1-i-at 

Führt  man  filr  die  Schwerebeschleunigungen  g  ihren  Werth  (§  307,  S.  584) 


^         (384,2  — Cos 2/?)  /    ^    \2 
g— g45,o  384,2 


ein,  so  kommt  nach  einer  Umstellung: 

dp  384,2  1  +  at  dh 


R« 1) 


^  +  %€   384,2  — Cos 2/?      cH-g45,o  (R  +  h)* 

Um  diesen  Ausdruck  integriren  zu  können,  müssten  t  und  <  als 
Funktion  von  h  oder  p  gegeben  sein.  Man  weiss  aber  nichts  Genflgendes 
über  das  Gesetz  der  Veränderung  des  Temperatur-  und  Wasserdampf- 
Gehaltes  der  Luft  mit  der  Höhe  und  ist  auf  mehr  oder  minder  wahr- 
scheinliche Annahmen  gewiesen.  Laplace  vermochte  durch  einen  Kmist- 
griff  die  annähernde  Integration  auszuführen  für  die  Annahme,  die  Tem- 
peratur ändere  proportional  der  Höhe,  und  kam  zum  selben  Ergebniss, 
wie  wenn^  man ,  wenig  genau ,  die  *ganze  Luftschichte  als  von  oonstanter 
Temperatur  ^/aCti  +  tg),  der  mittleren  zwischen  den  an  den  EndpHnkten 
der  Luftsäule  beobachteten,  angesehen  hätte.  Hinsichtlich  des  Wasser- 
dampfes hilft  man  sich  mit  der  Annahme,  dessen  Spannkraft  sei  in  der 
ganzen  in  Betracht  kommenden  Luftsäule  gleich  dem  Mittel  €  =  ^/2(C]  -f  ^2); 
der  an  den  Enden  beobachteten.  Nun  wird  die  Integration  leicht  aus- 
führbar und  liefert  zwischen  den  Grenzen  hj,  \  und  pj=7r, +  *, 
Pg=7r2H-€  genommen: 

384,2  l+i/2(t^+ta)  'Ii±^8i^ hg-h^  , 

384,2— Cos  2/S?*       cg45,o         '  ^2+%«       (R+hi)(R+ha) 

Einfacher  geschrieben,  statt  des  natürlichen  den  gemeinen  Logaritiunis 

einführend,    den   Umwandlungsmodul  mit  c  und  g 45,0  in  eine  einzige  Con- 

y»    Vi 

staute  C  zusammenfassend    und   das   Glied     V>o^   seiner  Kleinheit  wegea 

R*^ 

vernachlässigend :     3) 

Dass  in  dieser  Formel  die  Summe  h^  +  hg  der  Meereshöhe  beider 
Orte  vorkommt,  stört  nicht,  denn  es  genügt  eine  annähernde  Eenntniss 
derselben,  da  sie  durch  den  sehr  grossen  Werth  des  Erdhalbmessers  (R) 
dividirt  erscheint.    Man  mag,    nachdem  man  mit  geschätztem  Werthe  voa 
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hg  (bi  sei  bekannt)  das  Glied  (bi  +  h2):R  eingesetzt  und  h^ — hj,  also 
auch  hg  annähernd  berechnet  hat,  die  Rechnung  wiederholen,  nun  unter 
Benutzung  des  schon  besseren  Werthes  von  h2,  wie  ihn  die  vorläufige 
Bechnung  gab. 

Die  Ck)nstante  C,  deren  Bedeutung  angegeben  wurde,  ist  für  Meter- 
maass  ungefähr  18400.  Man  findet  es  zweckmässiger,  ihren  Werth,  statt 
ans  den  physikalischen  Daten,  aus  der  Erfahrung  mit  der  barometrischen 
Höhenformel  selbst,  nämlich  aus  Vergleich  nivellirter  Höhendifferenzen  mit 
barometrisch  gemessenen  abzuleiten  und  da  auch  noch  eine  gewisse  Willkür 
hinsichtlich  des  zu  wählenden  Ausdehnungscoefficienten  a  verbleibt,  passende 
Werthe  von  C  und  a  zusammen  zu  finden.  Das  Ergebniss  ist  ein  ziemlich 
unsicheres,  man  hat  eine  Anzahl  verschiedener  Werthe  der  Constanten  in 
Vorschlag  gebracht,  zwischen  welchen  die  Auswahl  zu  treffen  schwierig  ist. 

Gewöhnlich  sucht  man  die  lästige ''^)  Messung  der  Dampfspannungen 
€  zu  umgehen  und  richtet  die  Formel  für  einen  gewissen  mittleren  Feuchtig- 
keitsgehalt der  Luft  ein,  wo  dann  statt  der  Summe  aus  Spannkraft  der 
trockenen  Luft  und  ^/s  jener  des  Wasserdampfes,  einfach  der  Gesammt- 
druck  p  der  feuchten  Luft  (auf  Quecksilber  von  0^  und  Schwere  in  45^ 
Meereshöhe  reducirt)  in  die  Formel  eingeht,  also 

iß' 
log  ^*   an  Stelle  von  log  ^^  ;   k /  —  tritt. 

Von  der  grossen  Anzahl  barometrischer  Höhenformeln  sollen  hier  nur 
einige  mitgetheilt  werden: 

Ohne  Rücksicht  auf  Schwereveränderung  und  Feuchtigkeit  (also  mittlere 
Werthe  voraussetzend)  sind  4)  und  5) 

4)  h2  -  hl  =  18  382  •  log  -?-*  [1  4-  0,002  (tj  -f  t^)] 

P2 

5)  hg  —  hl  =  18  516  ■  log  ^  [1  +  0,001  887  (ti  4-  tg)]. 

P2 

Die  näcliste  Formel  enthält  die  Schwerecorrektion  nach  der  geo- 
graphischen Breite: 

6)  hg  —  hl  =  18  393  log  -^^-[1+0,002  (ti+t^)] (1  -f- 0,002  837  Cos 2ß) 

Pa 

Bauernfeind  empfiehlt  nachstehende,  Feuchtigkeit  und  Schwere- 
veränderung nach  Breite  und  Höhe  enthaltende  Formel: 


7)    hg  — hl  =  18  404,9 


loglL  + 0,868  59?^^ 

Pa  ^ 

[1  +  0,001  8325  (tiH-  W]  [1  +  0,0026  Cos  2  ß] 


1  + 


bi+ha 


^16 


V  Pi  Pa  /  J 


R 

» 

oder,    da  er  in  die  Formel   die  Temperaturcorrektion    des    Quecksilber- 


*)  Es  gibt  auch  bequemere  Mittel,  sie  taugen  aber  nicht  viel. 


log  Pi  +  ^**^  1,1943 
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barometers  (Temperataren  r^  and  r^  einzieht,  wird  noch  weitlSaiiger  der 
erste  Elammeraasdrack  za: 

log  ^  —  0,000  08  (ti  —  Tg)  +  0,868  59  — ^^ 

Eine  von  Rühlmann  empfohlene,  Ansprüche  aaf  grössere  theoretische 
Richtigkeit  erhebende  Formel  ist: 

8)  ha  — hi  =  18400,2  log  ?^ [1,001 57 +  0,001  835 (ti  +  tg)] 

V» 

[1  —  0,00262  Cos2/J] 

[l+(hi+ha)  :6  378 150]  { 1  +0,189[(€i :  ?,)+(*«:?,)]} 
oder 

9)  hg  — hl  =  18  401,1 

[1+0,001 8325  (tj  +  tg)]  [1 :  (1  —  0,0027  Cos  2  /O] 
[l4-(h.+h.):R][l:(l-A(^4.A))] 

Es  sind  beispielsweise  die  Rechnangen  gemacht  für  pj  =  760mm, 
Pg  =  740  mm,  V2  (tj  +  tg)  =  10^  ß  =  45^  «i  =  6  mm,  e,  =  4  mm, 
R  =  6  370300  m  and  in  den  Correktionsgliedem  hi  =  0  and  h, — hi  = 
^2  +  ^1  =  ^^^  ^  angenommen.  In  der  Formel  3)  ist  die  theoretische 
Constante  C  =  18  400,5  eingesetzt.     Man  findet  hj — hj  nach  .Formel 

3)  4)  5)  6)  7)  9) 

213,30  m       217,12       222,30       217,25       222,27       222,23. 

Da  die  Rechnang  nar  mit  5stelligen  Logarithmen  gemacht,  kommen 
die  feineren  Correktionen  nicht  mehr  recht  zar  Geltang. 

Nach  den  Unterschieden,  die  sich  hier  zeigen,  wird  sich  die  Berech- 
tigang  von  Annäherangsformeln  ergeben.  Die  beste  ist  von  B  ab  in  et 
vorgeschlagen : 

10)  ha  -  hl  =  16  000  (Pi  -  Pa) :  (pi  +  p,)  •  [(545  +  tj  + 1,)  ) :  545]. 

Der  Logarithmas  von  (Piipg)  ist  darch  das  erste  Glied  der  Beihen- 
entwicklang  ersetzt  and  die  Vemachlässigang  der  weitem  Reihenglieder 
darch  eine  Veränderang  an  der  Constanten  C  (für  die  statt  16000  mnd, 
aach  16083  genommen  wird)  gat  za  machen  gesacht.  Diese  beqaeme 
Formel  entspricht,  bis  za  einigen  Handert  Meter  Höhenanterschied,  ganz  gut 
den  Anforderangen ,  d.  h.  sie  ist  nicht  schlechter  als  die  schwerftUigeo 
anderen  Formeln. 

Das  obige  Zahlenbeispiel  berechnet  sich  nach  Formel 

10)  (mit  C  =  16  000)  10)  (mit  C  =  16083) 

ha  — hi=         221,16  m  222,30  m 

Wird  die  Unsicherheit  in  Pi  and  Pa  za  0,3  nun  angenommen,  so 
liefert  Formel  10)  (mit  C=16083)  für 
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Die,  aus  den  als  möglich  angenommenen  Fehlern  der  Barometer- 
ablesungen  herr&hrenden  Fehler  betragen  somit  für  das  Beispiel  im  un- 
günstigsten Falle  13,34  m,  d.  h.  über  6  Procent  der  Höhe,  günstigsten 
Falls,  wenn  beide  Barometerablesongen  im  gleichen  Sinne  gleich  viel  un- 
richtig sind,  allerdings  nur  0,18  m.  Jedenfalls  wird  ersichtlich,  wie  die 
Ungenauigkeit  der  Barometerablesung  starken  Einflnss  übt.  Im  allgemeinen 
kann  man  annehmen ,  dass  eine  Unsicherheit  von  0,1  mm  in  einer  Ab- 
lesung etwas  über  1  m  Unsicherheit  in  der  Höhe  bewirkt  und  die  gleiche 
Unsicherheit  für  beide  Ablesungen  bei  ungünstiger  Ck)mbination  etwa  2^/2  m. 

Die  Ermittelung  der  Lufttemperatur  ist  durchaus  keine  einfache  Sache. 
Die  Angabe  eines  Thermometers  hängt  ab  von  den  Strahlungsverhältnissen 
nnd  anderen  Umständen.  Man  darf  ohne  Uebertreibung  für  die  Praxis 
des  barometrischen  Höhenmessens  die  Unsicherheit  zu  1^  in  der  abge- 
leiteten Mitteltemperatur  der  Luft  veranschlagen,  was  den  Höhenunterschied 
um  ungefähr  ^/sts  d.  h.  über  Vs  ®/o  unsicher  macht. 

Das  Correktionsglied  wegen  veränderlicher  Schwere  ist  praktisch  ohne 
Bedeutung.  Denn  der  Unterschied  der  geographischen  Breite  49^  oder  50^ 
gegen  45^  macht  nur  0,036  bezw.  0,044  Procent  aus.  Und  durch  Ein- 
führung der  Correktion  der  Schwere  wegen  der  Höhe  wird  bei  h,  —  h2= 
220  m  der  gesuchte  Höhenunterschied  nur  um  1:28  955  =  0,003  Procent 
anders. 

Man  hat  zur  leichteren  Berechnung  der  Höhenunterschiede  aus  Baro- 
meterbeobachtungen zahlreiche  Tabellen  veröffentlicht,  die  meistens  eine 
ganz  ungemeine  Verschwendung  von  Zahlen  und  Papier  zeigen.  Schon  das 
bisher  über  die  Unzuverlässigkeit  der  barometrischen  Höhenbestimmungen 
Mitgetheilte  genttgt,  die  Ansicht  zu  begründen,  dass  man  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  einfachst  mit  der  Babine tischen  Formel  10)  ausreicht.  Spätere 
Bemerkungen  bringen  weitere  Gründe  für  diese  Meinung.  Uebrigens  soll 
die  angenäherte  Formel  nur  benutzt  werden,  so  lange  der  Unterschied  des 
Luftdrucks  in  den  beiden  Endpunkten  gering  ist.  Sei  derselbe  760  —  680 
=  80  mm,  Lufttemperatur  0^  angenommen.  Je  nachdem  man  die  ganze 
Höhe  auf  einmal  berechnet  oder  aus  zwei  Theilen  mit  je  40  mm  Luft- 
druckunterschied zusammensetzt,  oder  aus  4  Theilen  mit  je  20  mm  oder 
gar  8  Theilen  mit  je  10  mm  Unterschied  der  Barometerstände,  erhält  man: 
hg  —  hj  =  893,50  m  oder  894,21  m  oder  894,38  m  oder  894,45  m  (nach 
Formel  5)  mit  ß=4tb^  findet  man  894,43  m).  Die  (freilich  müh- 
same) Berechnung  nach  Theilen  ist,  bei  Druckdifferenzen  von  20  mm  und 
mehr,  also  vorzuziehen.  Tabellen  aber  erscheinen  ganz  unnöthig.  Man 
benutzt  log  (16  083:  545),  addirt  hierzu  den  Logarithmus  des  Druck- 
unterschiedes und  jenen  der  Summe  aus  545  und  den  zwei  Endtemperaturen 
und   zieht    den    Logarithmus    der  Summe    der   beobachteten   Drucke   ab. 

Bohn.  89 
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Man  hat  also  (ausser  dem  Stammlogarithmiis)  nur  3  Logarithmen  anfini- 
schlagen  und,  nach  einer  algebraischen  Addition,  den  Numeros  zu  dnem 
Logarithmus  zu  suchen.  ^ 

Man  hat  sogar  Tabellen  entworfen,  welche  f&r  einen  Barometerstand 
die  Seehöhe  des  Beobachtungsortes  annähernd  geben,  wobei  für  den  Baro- 
meterstand in  Meereshöhe  ein  bestimmter  Nomudwerth  (760  mip  oder 
762  mm)  angenommen  wird.  Solche  Tabellen  haben,  schon  der  selten  zu- 
treffenden Annahme  wegen,  gar  kernen  Werth;  man  kommt  nahezu  eben 
so  weit,  wenn  man  die  am  angenommenen  Meereshöhe-Barometerstand 
fehlenden  Millimeter  mit  11  mulüplizirt  und  bei  grösserer  Höhe  etwas 
nach  oben  die  Zahl  abrundet.  Die  Verbesserung  wegen  der  Lufttempe- 
ratur bleibt  immer  dieselbe,  fflr  die  hier  in  Rede  stehenden  Rohscli&tzimge& 
kann  man  sie  im  Kopfe  rechnen. 

Für  alle  Barometerformeln  ist  das  Maass,  in  welchem  die  Barometer- 
stände ausgedrückt  werden,  gleichgültig,  nur  müssen  beide  nach  der- 
selben Einheit  gemessen  sein  (denn  es  kommt  nur  das  Yerhältniss  ?or). 
Daher  ist  auch,  wie  schon  erwähnt,  die  Kenntniss  der  Kormaltemperator 
des  Maassstabes  unnöthig,  nur  muss  man  immer  auf  eine  und  dieselbe 
reduciren.    Weitere  Betrachtungen  schliessen  sich  von  selbst  an. 

Die  Constante  C  bezieht  sich  auf  ein  bestimmtes  Maass,  —  wie  sie 
hier  gegeben  wurde,  immer  auf  Meter. 

Die  Babinet'sche  Formel  lässt  (bequemer  als  die  logarithmischen) 
erkennen,  dass  es  wesentlich  auf  die  genaue  Bestimmung  des  Unter- 
schieds der  Barometerstände  ankommt.  Die  Absolutwerthe  sind  weniger 
wichtig  genau  zu  kennen,  weil  ihre  Summe  (Nenner)  gegen  die  Differenz 
(Zähler)  sehr  gross  ist,  eine  kleine  Abänderung  also  ohne  erheblichen 
Einfiuss  bleibt.  Für  die  Erkennung  von  Luftdruck  unterschieden  sind 
aber  die  Federbarometer,  wenn  sie  vor  Erschütterungen  bewahrt  bleiben. 
besonders  geeignet,  sie  können  also  für  barometrische  Höhenmessnngen  gut 
empfohlen  werden,  —  wenn  man  die  nöthige  Vorsicht  bei  ihrem  Ge- 
brauche beachtet. 

§  311.     Einzelnes   znm   barometrischen    HShenmessen.     Jede 

Formel,  mit  welcher  aus  Druckunterschieden  Höhenunterschiede  beredmet 
werden  sollen,  setzt  Gleichgewicht,  ja  vollkommene  Buhe  in  d^ 
Atmosphäre  voraus.  Man  weiss  aber,  dass  dieser  Znstand  eigentlich  nie 
besteht.  Bei  windigem  Wetter  soll  man  barometrische  Höhenmessnngen 
unterlassen.  Ebenso  wenn  es  regnet  oder  kurz  zuvor,  weil  dann  die 
Feuchtigkeitsverhältnisse  sich  von  der  angenommenen  gleichmässig^  (oder 
sonst  wie  gesetzmässigen)  Yertheilung  des  Wass^rdampfes  in  der  Luft  zu 
sehr  entfernen.  Hingegen  wird  man  kurz  nach  einem  zwischen  den  Imden 
Stationen  niedergegangenem  reichlichen  Regen  Sättigung  der  Luft  mit 
Feuchtigkeit  annehmen  dtlrfen. 

Die  Tageszeit  der  Beobachtung  ist  hinsichtlich  der  Wärmevertheüung 
in  der  Luft  nichts  weniger  als  gleichgültig.  Im  allgemeinen  wird  die 
Beobachtung  etwa  um  10  Uhr  Vormittags  (im  Sonmier  etwas  früher  nm 
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Tage)  am  günstigsten  sein,  dann  gibt  es  noch  eine,  bessere  Ergebnisse 
versprechende  Zeit  des  Nachmittags,  die  aber  nach  der  Jahreszeit  sehr 
wechselt.  Diese  Zeitregeln  erleiden  begreiflicherweise  viele  Ausnahmen. 
Wahrscheinlich  dürften  nächtliche  Beobachtungen  wegen  gleichmässigerem, 
weniger  rasch  änderndem  Znstande  der  Luft  empfehlenswerth  sein. 

Man  hat  versucht,  aus  den  mittleren  Barometerständen  zweier 
Orte,  unter  Beiziehung  der  mittleren  Temperaturen,  ihren  Höhenunterschied 
abzuleiten.  Selbst  wenn  man  mehijährige  Mittel  nimmt,  fallen  die  Ver- 
suche recht  kläglich  aus,  und  die  scheinbar  günstigen  Ergebnisse,  die 
man  auf  diesem  Wege  erlangt  hat,  bestehen  vor  einer  schärferen  Prüfung 
und  Erörterung  nicht.  Die  auf  Meereshöhe  reducirten  mittleren  Baro- 
meterhöhen Mitteldeutschlands,  z.  B.  Thtüringens,  sind  um  3  mm  höher  als 
der  mittlere  Barometerstand  in  Königsberg  i.  P. 

Die  zur  Yerwerthung  kommenden  Luftdruckmessungen  sollten  an  beiden 
Punkten  streng  gleichzeitig  erfolgen.'  Das  kann  nur  mittelst  zweier 
Beobachter  und  zweier  Instrumente  erreicht  werden.  Dadurch  wird,  ganz 
abgesehen  von  der  ungleichen  Geschicklichkeit  der  Beobachter  und  einer 
gewöhnlich  vorhandenen  „persönlichen  Differenz^  (wie  man  es  in  der 
Astronomie  nennt),  welche  das  Ergebniss  des  Ablesens  am  selben 
Barometer  für  verschiedene  Beobachter  etwas  ungleich  macht,  eine 
neue  Fehlerquelle  eingeführt ,  die  Nichtübereinstimmung 
in  den  Angaben  zweier  Barometer  und  Thermometer.  Mögen  die 
Maasseinheiten  an  einem  Instrument  auch  etwas  unsicher  sein,  das 
hat  wenig  zu  sagen,  da  nur  die  Differenzen  vorwiegende  Bedeutung 
haben.  Gerade  diese  aber  werden  durch  die  Nichtübereinstimmung  des 
Instruments  stärkest  betroffen.  Statt  gleichzeitig  mit  doppeltem  Apparat 
zu  arbeiten,  ist  es  daher  im  allgemeinen  besser,  durch  einen  Kunstgriff 
die  Beobachtungen  auf  gleiche  Zeit  zu  reduciren.  Man  bemerkt  die 
Zeit  der  Beobachtung  auf  der  ersten  Station,  dann  jene  auf  der  zweiten 
und  kehrt  dann  zur  ersten  zurück,  wiederholt,  zu  abermals  gemerkter  Zeit 
die  Beobachtungen.  Findet  man  nur  massige  Aenderungen,  so  darf  man 
annehmen,  dieselben  seien  proportional  der  Zeit  zwischen  erster  und  zweiter 
Beobachtung  am  selben  Orte  vor  sich  gegangen  und  kann  daher  Barometer- 
stand und  Temperatur  mit  dieser  Annahme  für  den  Augenblick  der  Beob- 
achtung auf  der  zweiten  Station  berechnen.  Doch  können  auch  so  grosse 
Irrthümer  vorkommen;  man  hat  bemerkt,  dass  fast  plötzlich,  nachdem 
Stunden  lang  der  Luftdruck  fast  ungeändert  blieb,  ein  erhebliches  Steigen 
oder  Fallen  des  Barometers  (auch  des  Thermometers)  eintrat  und  dann 
entweder  der  neue  Stand  längere  Zeit  fast  ganz  unverändert  blieb  oder 
auch  nur  sehr  kurz  anhielt  und  dann  fast  ebenso  plötzlich  der  frühere 
Stand  sich  wieder  herstellte.  Gleichsam,  wie  wenn  eine  Welle  den  Ort 
durchzogen  hätte;  fiel  eine  der  Beobachtungen  in  diese  Zeit,  so  ist  die 
Reduktion  auf  denselben  Moment  natürlich  ganz  trügerisch. 

Bei  Aufstellung,  der  Formeln  ist  angenommen  worden,  die  ihrer  Höhe 
nach  zu  vergleichenden  Punkte  gehörten  derselben  Senkrechten  an. 
Das  wird  ganz   selten  der  Fall  sein.     Ist  die  horizontale  Entfernung  der 
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Punkte  nicht  ganz  gering,  so  können  sehr  bedeatende  Fehler  entstehen, 
wobei  es,  da  die  geographische  Breite  (wie  angegeben)  wegen  der  Schwere- 
veränderlichkeit  doch  nur  geringen  Einfloss  hat,  fast  einerlei  ist,  ob  die 
Punkte  auf  demselben  Parallelkreise  liegen  oder  nicht. 

Was  kann  ans  der  beobachteten  Drackdifferenz  (mit  Hülfe  der  mehr- 
erwähnten  Annahme)  eigentlich  geschlossen  werden?  Der  Abstand  zweier 
Flächen  gleichen  Luftdrucks.  Diese  sind  aber  fast  nie  Kugelflächen,  die 
mit  der  Berühmngskugel  an  die  Erdoberfläche  concentrisch  sind,  —  über- 
haupt keine  Flächen  gleich  bleibenden  Abstandes.  Man  werfe  einen  Blick 
auf  die  zu  meteorologischen  Zwecken  vielfach  entworfenen  Karten  gleich- 
zeitigen Luftdrucks  und  man  wird  finden,  dass  ganz  in  der  Regel  ziemlich 
benachbarte  Orte  gleicher  Seehöhe  (z.  B.  am  Meeresufer  selbst)  erheblidi 
verschiedenen  Luftdruck  haben.  Ist  für  sehr  nahe  gelegene  Orte  dieser 
Unterschied  gross,  so  ist  der  Gradient  stark  (§  291)  und  es  ist  windig 
oder  wird  sofort  windig  werden;  dann  taugen  die  barometrischen  Höhen- 
messungen gar  nichts. 

Aehnlich  wie  die  Ungleichheit  des  barometrischen  Drucks  in  derselben 
Horizontalfläche  die  hypsometrischen  Ergebnisse  zweifelhaft  macht,  ge- 
schieht das  auch  noch  durch  die  ungleiche  Temperatur  und  Feuchtigkeit 
in  horizontaler  Verbreitung. 

Der  Gegensatz  von  Wasser  und  Land,  von  leerem  Gelände  und  Wald, 
Wiese  u.  s.  w.  kommt  hier  wesentlich  in  Betracht,  und  die  Annahme  mitt- 
lerer Temperatur  und  Feuchtigkeit  der  ganzen  Luftschichte,  wie  sie  ans 
den  Beobachtungen  an  den  selbst  horizontal  weit  entlegenen  Punkten  folgt, 
wird  von  der  Wirklichkeit  doch  gar  zu  verschieden. 

Endlich  kann  noch  erwähnt  werden,  dass  bisher  die  Zusammensetzung 
der  Luft,  abgesehen  von  wechselndem  Wasserdampfgehalt,  für  constant  ange- 
nommen wurde.  Dass  veränderliche  Mengen  von  Kohlensäure  vorkommen, 
ist  bei  dem  immer  sehr  geringen  Kohlensäuregehalt  ohne  Bedeutung,  nnd 
ebenso  verhält  es  sich  mit  dem  Gehalte  der  Luft  an  Ammoniak  and 
anderen  spurenweisen  Beimischungen.  Hingegen  muss  nach  dner  von 
Dal  ton  aufgestellten  Hypothese  die  Luft  hinsichtlich  ihrer  Hauptbestand- 
theile  Stickstoff  und  Sauerstoff  eine  mit  der  Höhe  veränderliche  Zusammen- 
setzung haben.  Will  man  diese  D alt on' sehe  Ansicht  gelten  lassen,  so 
wird  der  Aufbau  der  barometrischen  Höhenformel  etwas  anders;  man  hat 
sogar  gehofft,  barometrische  Höhenmessungen  zur  Prüfung  der  Dal  toni- 
schen Theorie  verwenden  zu  können,  allein  ganz  vergeblich,  da  die  sonstigen 
Fehlerquellen  bei  derlei  Messungen  bedeutend  überwiegen.  Die  chemische 
Analyse  hat  auch  noch  nicht  sicher  entscheiden  können,  ob  die  Zusammen- 
setzungsänderung, wie  sie  Dalton  annimmt,  besteht  oder  nicht.  Gering 
mUsste  sie  sein,  weil  die  specifische  Elasticität  des  Stickstoffs  von  jener 
des  Sauerstoffs  nur  wenig  verschieden  ist. 

Die  Betrachtungen  dieses  Paragraphen,  denen  man  noch  ähnlich 
wirkende  beifügen  könnte,  führen  zum  Schlüsse:  die  barometrischen 
Höhenmessungen  verdienen  geringes  Vertrauen. 

Man  hat    sich   viel  Mühe  gegeben    (z.  B.  Bessel    in    sinnreichster 
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Weise),  die  Fehler  durch  ein  zweckmässiges  System  von  Beobach- 
tungen zu  eliminiren;  —  der  Erfolg  blieb  ans. 

Die  trigonometrischen  Höhenmessungen  erregen  die  früher  (§§  299—302) 
angegebenen  Bedenken,  allein  sie  sind  entschieden  besser  und  zuverlässiger 
als  barometrische  Höhenmessungen,  namentlich  weil  die  Elemente  der  ersteren 
(Zenitabstände  und  Horizontalentfemungen)  mit  grösserer  Schärfe  messbar 
sind,  als  jene  der  letzteren.  Uebrigens  sind  die  Ursachen  der  Unsicherheit 
der  trigonometrischen  Höhenmessungen  dieselben,  welche  auch ,  neben 
anderen,  den  Barometerbeobachtungen  eigenthümlichen,  ftlr  die  barometri- 
schen Höhenmessungen  gelten.  Kämlich  unsere  Unkenntniss  über  TempiB- 
ratnr  und  Feuchtigkeit  unzugänglicher  Luftschichten,  der  Mangel  an  Gleich- 
gewicht der  Luft  und  an  Gleichmässigkeit  ihrer  Mischung  ond  cUe  Unbekannt- 
schaft mit  dem  Gesetze  der  Veränderungen  in  diesen  physikalischen  Ver- 
hältnissen. Daher  ist  es  unmöglich  die  Strahlenbrechung  mit  der  wtlnschens- 
werthen  Genauigkeit  zu  berücksichtigen,  daher  werden  Constanten  und 
Oorrektionsglieder  der  barometrischen  Höhenformel  unsicher. 

So  wenig  günstig  mein  Urtheil  über  barometrische  Höhenmessungen 
lautet  (und  ich  glaube  es,  wenn  auch  kurz,  doch  genügend  begründet  zu 
haben),  so  schliesst  das  nicht  aus,  dass  solche  mit  geringer  Mühe  anstell- 
bare Messungen,  mangels  besserer,  Werth  haben.  Man  kann  sogar,  und 
hat  das  mit  leidlichem  Erfolg  gethan,  Höhencurven  in  nicht  zu  gebirgiger 
Gegend  aus  Barometerbeobachtungen  ableiten.  Freilich  sind  die  An- 
näherungen ziemlich  roh,  aber  zuweilen  und  für  manche  Zwecke  genügt 
das.  Der  Hauptvortheil  barometrischer  Höhenmessungen  ist:  sie  können 
eigentlich  beim  Spazierengehen  gemacht  werden. 


XVII.    Geodäsie  krummer  Fläche*). 


1.    Basismessung. 

§  812.  Wahl  der  Basis.  Die  Grundlinie  einer  ausgedehnten 
Triangulation,  wie  sie  für  die  Vermessung  eines  ganzen  Landes  beispiels- 
weise nöthig  wird,  muss  mit  äusserster  Genauigkeit  gemessen  werden,  weil 
sie  die  Grundlage  für  alle  abzuleitenden  Längen  gibt,  weil  ein  in  ihr  ent- 
haltener Fehler  sich  auf  alle  berechneten  Dreiecksseiten  fortpflanzt.  Wegen 
der  Unmöglichkeit,  ganz  lange  Grundlinien  unmittelbar  zu  messen,  wird  hier 


*)  Da  die  bereits  besprochenen  Höhemnessungen  schon  auf  die  Erdkrümmung 
Rücksicht  nehmen,  ist  die  Ueberschrift  eigentlich  nicht  recht  bezeichnend,  —  es 
sind  hier  die  Horizontalmessungen  mit  Berücksichtigung  der  Erdkrümmung  ge- 
meint —  die  Bezeichnung  „höhere  Geodäsie^  sollte,  obgleich  üblich,  hier  vermieden 
bleiben. 


gegen  den  sonst  festzuhaltenden  Omndsatz  (§  10)  gefehlt,  stets  vom  Grossen 
in  das  Kleine  zn  arbeiten.  Bei  der  französischen  Gradmessnng  (Base  dn 
sjrat^me  m^triqne  dädmal  on  mesnre  de  l'arc  dn  meridien  eatre  Dunkerque 
et  Barcelone,  Paris  1806),  die  Ende  vorigen  Jahrhunderts  ausgeführt  wnrde, 
und  bei  welcher  die  Endstationen  durch  115  Dreiecke  erster  Ordnung  ver- 
bunden sind,  beträgt  das  Endergebuiss,  die  LAnge  des  Meridians  zwischen 
den  Breitekreisen  von  Dünkirchen  und  Barcelona  ungeföhr  das  90bche  der 
Lange  der  gemessenen  Basen  (es  dienten  deren  zwei,  Melun  nnd  Perpignan, 
von  nicht  sehr  verschiedener  Aosdebutu^) ;  ein  Fehler  in  der  Basistnesamig 
tritt  also  90fach  im  Schlnssergebnisse  auf.  Die  bayrische  r^andesverroessimg 
(mit  181  Hauptpunkten,  wovon  14  linksrheinisch,  nnge&hr  3000  Winkeln) 
ist  nach  der  ungewöhnlich  langen  (beinahe  21,7  Kilom.)  (iniudlinie  in 
Oberbayem  berechnet ,  könnte  aber  auch  nach  der  kürzesten  Grundlinie, 
der  sogenannten  kleinen  Spejerer  Basis  (860  m),  einer  Privatarbeit 
Schwerd's,  berechnet  werden.  Der  nördlichste  und  der  Büdlicbste 
Hauptpunkt  (Tanfstein  nnd  Grossrettenstein)  sind  mn  122 123,48  ba^. 
Ruthen  in  der  Meridianeinrichtnng  (AbscissendifFerenz),  der  westlichste  nnd 
östlichste  Hauptpunkt  (Biesing  nnd  Bleckenstein)  sind  parallel  zmn  MOnchener 
Breitenkreise  genommen  um  87116,30  bayr.  Ruthen  auseinander  gelegen 
(„Die  bayrische  Landesvermessung  in  ihrer  wissenschaftlichen  Grundlage", 
Mflncben  1873).  Nach  der  grossen  altbayrischen  Basis  gerechnet,  wird 
die  grösEte  Abscissendifferenz  ungefähr  mit  dem  16^/|&cben.  die  grfisste 
Ordinatendifferenz  ungefähr  mit  dem  ll,7facfaen  Fehler  der  Basis  behaftet 
gefunden,  während  bei  Grundlegung  der  kleinen  Speyerer  Basis  deren 
Fehler  in  jenen  Differenzen  420,  bezw.  SOSfsch  (rund)  anftreten. 

Ton  hervorragender  Wichtigkeit  ist  die  Wahl  der  Oertlicbkeit  fltr  die 
Grundlinienmessnng.  Die  Enden  müssen  gut  mit  Hauptpunkten  der 
Triangulation  durch  wohlgeformte  Dreiecke  verbunden,  Winkel  Instrumente 
müssen  in  den  Endpunkten  aufgestellt  werden  können.  Es  ist  femer 
nünschenswerth,  wenigstens  an  einem  Endpunkte  astronomische  Beetimmimgeii 
vornehmen  zu  können,  nm  die  Lage  gegen  den  Vermessnngsmeridian  mit 
grosser  Genauigkeit  festzulegen ,  oder  es  soll  mindestens  durch  einige 
wenige  Gerade  die  Verbindung  mit  einer  zn  astronomischen  BcstimmnngeD 
geeigneten  Oertlicbkeit  hergestellt  werden  können.  Die  Endpunkte  der 
Basis  sind  durch  feine  (mit  Kreis  umgebene)  Punkte  anf  Metallplattes 
bezeichnet,  die  selbst  in  wohlgemauerten  Pfeilern  sitzen.  Man  schützt  diese 
Metallplatt  eri  durch  passende  Bedachung,  lieber  den  Pfeilern  werden 
weitbin  sichtbare  grosse  Signale,  meist  in  Denkmalfonn  errichtet,  welche  die 
centrische  Aufstellung  eines  Messinstruments  gestatten,  nnd  die  nöthige  freie 
Aussicht  gewähren  mDssen.  Die  Endpunkte  können  zweckmässig  noch 
weiter  versichert  werden,  dadurch,  dass  man  sie  als  Durchschnitt  zweier 
wohlbestimmter  Geraden  wählt;  so  liegt  z.  B.  das  eine  Ende  der  ober- 
bayrischen Basis  auf  der  sie  kreuzenden  Geraden  durch  die  Thürme  von 
Mosinniug  nnd  Niederding.  —  Die  ganze  Länge  der  Basis  soll  Ober- 
sichtlich  sein,  der  Boden  sicher  und  überall  zugänglich,  möglichst  wagrecht 
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eben.  Bei  der  grossen  bayrischen  Basis  hat  man  für  den  Zweck  der 
Messung  dnrch  Sümpfe  Dämme  geführt,  Brücken  gebaut,  Entwässerungen 
vorgenommen,  Hindemisse  verschiedener  Art  beseitigt. 

Man  hat  bei  Grundlinienmessnngen  gebaute  Strassen  (Aarberg,  Schweiz) 
oder  Eisenbahndämme  (Hdtersheim,  Baden)  verwendet. 

§  313.  Der  Basi sapparat.  Die  Messung  geschieht  mit  Mess- 
stangen,  welche  nicht  (wie  etwa  die  Messlatten  §  28)  auf  den  Boden 
gelegt  werden,  sondern  auf  besondere  Ständer  oder  Träger,  denen  eine  sehr 
feste  und  sichere  Stellung  gegeben  werden  und  die  man  nach  Bedarf  höher 
and  tiefer  rücken  kann,  gewöhnlich  um  die  wagrechte  Lage  der  Mess- 
stange herbeizuführen. 

Die  Messstangen  müssen  häufig  und  auf  das  sorgfältigste  mit  dem 
Muttennaasse  verglichen  werden,  wozu  die  sogenannten  Comparatoren, 
gewöhnlich  Fühlhebelapparate,  deren  nähere  Beschreibung  hier  fortbleiben 
kann^  dienen.  Der  Stoff  der  Messstangen  soll  von  möglichster  Unverändert 
lichkeit  sein.  Hölzerne  Stangen,  welche  u.  a.  bei  der  ersten  von  Fran- 
zosen ausgeführten  Gradmessung  (Peru  und  Lappland  1736)  in  Anwendung 
kamen,  bieten  zwar  den  Vortheil  hinsichtlich  ihrer  Länge  sehr  wenig  (aber 
dafür  auch  wieder  weniger  sicher  berechenbar)  von  der  Temperatur  beein- 
flusst  zu  werden,  sind  aber  nachtfieiligst  nach  liänge  und  Gestalt  von  der 
Feuchtigkeit  abhängig  und  daher  nicht  mehr  im  Gebrauche.  Man  benutzte 
später  fast  allgemein  Metall,  doch  ist  Glas  (Roy,  Honslowheath)  ein  vor- 
zügliches Material. 

Nur  bei  dem  Basisapparat  von  Ibaßez  wird  ein  Strichmaass 
verwendet,  d.  h.  eine  eiserne  Stange,  auf  welcher  in  der  Entfernung  von 
4  m  zwei  freie  Striche  auf  eingelegten  Platinstreifen  gezogen  sind;  der 
Abstand  dieser  Striche  ist  die  zur  Verwendung  kommende  Länge.  Sonst 
sind  die  Messstangen  Endmaasse.  Die  Enden  sind  verschieden.  Etwa 
das  eine  Ende  eine  hochpolirte  Ebene,  rechtwinkelig  zur  Länge  (was  mit 
grösster  Genauigkeit  nur  schwierig  herstellbar  ist),  das  andere  Ende  von 
einer  hochpolirten  harten  Halbkugel  gebildet,  oder  auch  es  werden  entweder 
kugelig  oder  in  stumpfer  Pyramidenform  ganz  harte,  hochpolirte  Steine,  in 
Gold  eingebettet,  an  den  Endflächen  angebracht  und  der  Abstand  zwischen 
den  äussersten  Flächen  der  Steine  ist  das  Längenmaass.  Oder  auch 
(Reichenbach,  Bessel)die  Stangen  enden  in  scharfen  prismatischen 
Kanten,  von  welchen  die  eine  beim  Gebrauche  senkrecht,  die  andere  wagrecht 
steht,  so  dass  je  zwei  benachbarte  Endschneiden  immer  kreuzen.  Diese  benach- 
barten Enden  sollen  in  sehr  nahezu  derselben  Höhe  liegen,  was  schon  allein 
eine  ungefähr  wagrechte  Lage  des  Bodens,  auf  dem  die  Basismessung 
erfolgt,  verlangt. 

Bei  manchen  Basismessungen  wurden  die  Stangen  so  aneinander  ge- 
legt, dass  sich  das  vordere  Ende  des  einen  mit  dem  hintern  Ende  des 
nachfolgenden  unmittelbar  körperlich  berührte,  oder  am  vordem  Ende  der 
Stange  ist  ein  kleines  verschiebbares  Lineal  eingelassen,  welches,  nachdem 
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die  andere  Stange,  ohne  die  erste  zu  berühren,  gelegt  worden,  vorgeschobea 
wird,  bis  Berührung  erfolgt  (Gradmessong  in  Frankreich)  und  mittelst  NoniiB 
wird  die  Länge  des  Zwischenraums  beider  Stangenenden  gemessen.  De  - 
lambre  gibt  (Base  du  Systeme  m^trique)  mit  angeblicher  Unsicherheit  Ton 
2 — 8  für  diese  Zusätze  Milliontel  der  Toise  an,  das  sind  (geschätzte) 
Zehntel  der  Nonienangaben.  Bei  andern  Messungen  liess  man  zwischen 
dem  vorderen  Ende  der  einen  und  dem  hinteren  £nde  der  andern  Stange 
einen  kleinen  Baum,  dessen  Breite  durch  Einschiebnng  eines  Messkeils 
bestimmt  wurde.  Das  ist  ein  mit  sorgfältig  eben  geschliffenen  Seitenflächen 
versehener  Keil  aus  Stahl  oder  Glas,  der  eine  gleichmässige  Theilung  (etwa 
in  mm)  auf  der  Vorderseite  trägt,  deren  Striche  entweder  rechtwinkelig 
zu  einer  Seitenfläche  oder  zur  Mittellinie  der  Seitenkanten  stehen.  Man 
kennt  durch  Messungen,  etwa  mit  dem  Schraubenmikroskop  ausgeführten, 
die  Breiten  bj  und  bg  des  Keils  an  zwei  Stellen,  welche  den  Theilstrichen 
ti  und  tg  entsprechen  (die  Bezifferung  der  Theilung  wächst  gegen  das 
schmale  Ende  des  Keils  hin).     Dann  gehört  zum  Theilstrich  t  die  Brate 

bi  -  ^^^  (bi  -  b,). 

Nach  dieser  Formel  berechnete  Tabellen  machen  die  Auswerthang  der 
Breite  des  Zwischenraums,  die  noch  nach  Hundertel  Millimeter  erfolgt, 
bequem. 

Bei  dem  Aneinanderlegen  der  massigen  Messstangen  wird,  selbst  bei 
vorsichtigem  Verfahren,  ein  kleiner  Stoss  erfolgen  und  eine  geringe  Ver- 
schiebung jener  Stange,  die  eigentlich  ganz  unverrückt  bleiben  sollte.  Die 
Anwendung  des  Schieberlineals  zur  Ueberbrückung  eines  gelassenen  Zwischen- 
raums minderte  diesen  Uebelstand,  ohne  ihn,  wie  die  Erfahrung  lehrte, 
ganz  beseitigen  zu  können.  Ja  man  fand,  dass  selbst  die  Einbringung  der 
Messkeile  von  geringer  Masse  noch  Unsicherheit  beliess.  Einmal  eine 
wirkliche  Verschiebung  der  Stangen,  dann  zeigte  sich,  dass  der  Keil  inner- 
halb gewisser  Grenzen  mehr  oder  minder  tief  einsinkt,  je  nachdem  die 
Berührung  mit  etwas  stärkerem  oder  schwächerem  Druck  erfolgt.  Ist  fikr 
jede  einzelne  Stangenlage  die  verbleibende  Unsicherheit  auch  äusserst 
gering,  da  es  sich  um  Tausende  von  Stangenlagen  (bei  grösseren  Basen) 
handelt,  so  kann  die  Unsicherheit  zu  erheblicher  Grösse  anwachsen. 

Man  kann  auch  das  Ende  einer  Messstange  auf  den  Anfang  der  andein 
herablothen,  jede  körperliche  Berührung  der  Stangen  mit  einander  verrndden. 
Es  muss  dann  die  eine  Stange  etwas  tiefer  als  die  andere  liegen.  Das  Senkd 
wird  so  gehalten,  dass  sein  feiner  Faden  das  Ende  der  schon  liegenden 
Stange  gerade  berührt  und  die  andere  Stange  nun  bis  zur  Berührung  mit 
dem  Senkelfaden  beigeschoben.  Bei  vollendeter  Ausführung  dieses  Bei- 
schiebens verbleibt  ein  Zwischenraum  gleich  der  Fadendicke,  welche  be- 
kannt ist  und  in  Rechnung  gezogen  wird.  Beim  Ablothen  muss  man  aber 
vorsichtig  verfahren.  Wird  die  Stange  II  zu  weit  vorgeschoben,  so  be- 
schreibt der  Senkelfaden  eine  gebrochene  Linie,  was  zuweilen  der  Beachtung 
entgehen  mag   (§  28,  S.  82).    Man    hat  daher   (wenn   die   neue   Stange 
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allemal  tiefer  als  die  bereits  liegende)  anch  wohl  das  gut  centiirte  Pendel 
mit  dem  Faden  an  das  liegende  Ende  geschoben  und  die  andere  Stange 
nun  so  geschoben,  bis  die  scharfe  Spitze  des  Senkelgewichts  (ohne  wirklich 
zn  berühren)  genau  auf  den  Anfang  traf.  In  diesem  Falle  ist  nnr  die 
halbe  Fadendicke  der  Stangenlänge  beizufügen.  Aach  dieses  Einstellen 
ist  dnrchaos  nicht  von  der  wünschenswerthen  Schärfe  und  Sicherheit. 

Besser  and  sicherer  als  solche  Absenkelang  mit  einem  wirklichen 
Lothe  ist  die  optische,  welche  zuerst  von  Hassler  (Papers  on  various 
sabjects  connected  with  the  survey  of  the  coasts  of  United  States,  by 
F.  R.  Hassler,  Philadelphia  1824)  angewendet  wurde  und  durch 
Ibanez  wesentliche  Yerbessemngen  erfahren  hat.  Die  Europäische  Grad- 
messungs-Commission  hat  den  Basisapparat  von  Ibanez  für  den  voll- 
kommensten anerkannt;  die  Beschreibung  seiner  neueren  Gestalt  (ausführ- 
licher in  „Der  Basisapparat  des  Generals  Ibanez  und  die  Aarberger 
Basismessung''  von  Dr.  C.  Koppe,  Zürich  1881  und  in  Zeitschrift  für 
Insti-umentenkunde  (Westphal,  1881),  1.  Bd.,  S.  173  soll  hier  kurz, 
theilweise  wörtlich  nach  meiner  Recension  der  Schrift  von  Koppe  (in 
Zeitschr.  f.  Mathem.  u.  Phys.  (1883),  Bd.  28,  S.  86)  gegeben  werden. 

Es  kommt  eine  einzige  Messstange  zur  Verwendung.  Sie  ist  stark 
aus  Eisen  von  TfÖrmigem  Querschnitt,  mit  13  Yerstärkungsrippen  gegen 
Yerbiegnng  gefertigt  (zwei  Handhaben  zum  Tragen,  50  Kilogramm  Gewicht), 
ist  als  Strichmaass  eingerichtet,  hat  alle  halbe  Meter  auf  eingelegtem 
Platin  einen  Strich.  Diese  Stange  wird  genügend  oft  neben  die  Grund- 
linie, genau  parallel  mit  dieser,  gelegt.  Ihre  Richtung  wird  mit  Hülfe 
zweier  Theodolite  und  ihre  Verschiebungen  parallel  zur  Basis  mit  Hülfe 
zweier  Mikroskope  überwacht,  welche  unverrückbar  mit  dem  Femrohrazen- 
lager  der  Theodolite  verbunden  sind.  ^  Die  Theodolite  sind  so  eingerichtet, 
dass  mit  ihrem  Femrohr  auch  senkrecht  abwärts  (entsprechende  Oeffhung 
im  Untertheil  und  Stativ)  gezielt  werden  kann  und  dass  man  die  Abseh- 
richlung  genau  mit  der  Yertikalaxe  des  Instrumentes  zusammenfallen  machen 
kann.  Dass  dieses  erreicht,  erkennt  man  daran,  dass  beim  Drehen  um  die 
Yertikalaxe  die  Ziellinie  immer  auf  denselben  Punkt  des  Bodens  trifft. 
Sei  nun  der  erste  Theodolit  (Nr.  1)  so  aufgestellt,  dass  das  senkrecht  ab- 
wärts gerichtete  Absehen  genau  auf  Basisanfang  trifft.  Man  erhebt  dann 
das  Femrohr  in  ungefähr  wagrechte  Lage  und  dreht  um  die  unverrückbar 
über  Basisanfang  verbleibende  Yertikalaxe,  bis  das  Absehen  in  die  Basis- 
richtung kommt ,  d.  h.  bis  ein  entfemtes  Zeichen  (etwa  über  Basisende) 
angezielt  ist.  (Man  wird  gewöhnlich  in  Zwischenpunkten  geeignete  Signale 
vorher  genau  eingerichtet  haben  und  diese  benutzen.)  4  m  weiter  nach 
vom  wird  ein  dem  ersten  ganz  ähnlicher  Theodolit  Nr.  2  aufgestellt  und 
mikrometrisch  so  geschoben,  dass  ein  auf  seiner  Yertikalaxe  befindliches 
Zeichen  in  die  Absehrichtung  des  ersten  Femrohrs,  also  senkrecht  über 
einen  Punkt  der  Grandlinie  zu  stehen  kommt.  Nun  wird  auch  das  Fem- 
rohr dieses  zweiten  Theodolits,  ähnlich  wie  das  des  ersten,  in  die  Basis- 
richtung gedreht,  ohne  dass  dabei  die  Yertikalaxe  ihre  Stellung  ändert. 

Die  Messstange  raht  auf  zwei  besonderen  Stativen,  welche  mit  jenen 
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der  Theodolite  keinerld  Bertthmng   haben.     Alle  Stative  sind  sehr  iweck- 
mäs&ig  nnd  standsicher  eingerichtet. 

An  jedem  der  Theodolite,  deren  man  eigentlich  nur  zwei  nAthig  hat, 
aber  zur  Beschlennigung  der  Arbeit  vier  verwendet,  ist  ein  senkrecht  ab- 
wärts gerichtetes  Mikroskop  sicher  befestigt ,  dessen  optiscbe  Axe  fllr  alle 
Theodolite  dieselbe  onvertoderliche  Entfemnng  (20  cm)  von  der  Verti- 
tikalaxe  des  Theodolits  hat,  also  auch  von  der  Basis,  nnd  zwar  auf  einon 
Halbmesser,  der  rechtwinkelig  zur  (collimationsfeblerfreien)  AbsehrichtDDg 
des  Tbeodolitfemrohi«,  also  aach  znr  Basis  steht.  Ein  Doppelten  ist  im 
Gesichtsfelde  des  Mikroskopes  sichtbar  nnd  durch  die  Mitte  des  Zwischen- 
ranms  der  Fäden  ist  eine  rechtwinkelig  znr  Basisricbtung  durch  die  Veiti- 
kalaze  des  Theodolits  gehende  Ebene  bestimmt. 


Fig.  332  stellt  einen  solchen  Mikroskop  -  Theodolit  dar.  M  ist  d*s 
seitlicbe  Mikroskop.  In  das  Axenlager  kann  mit  vollkommen  identischen 
Axen  entweder  das  abwärts  gerichtete  Ablothnngsfemrohr ,  wie  in  der 
Figur,  eingel^  werden,  oder  ein  Alignementfemrohr ,  oder  eine  Alifine- 
mentmarke,  eine  Glasplatte  mit  Fadenkreuz.  Man  siebt  die  mikro- 
metriscb  verschiebbaren  Schlitten,  mit  denen  die  genaueste  Centrirang  be- 
wirkt werden  kann. 
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Die  Messstange  wird  auf  ihren  Trägem  mikrometrisch  (zwei  zu  einander 
rechtwinkelige  Schlitten)  so  verschohen,  dass  ihr  Nallstrich  genau  mitten 
zwischen  die  Fäden  im  Mikroskope  des  ersten,  über  Basisanfang  stehenden 
Theodolits  trifft  und  dass  die  Mitte  der  Fäden  des  vorderen  Mikroskops  (Nr.  2) 
durch  eine  mikrometrisch  parallel  zur  Basis  ausgeführte  Verschiebung  optisch 
an  den  Endstrich  der  Messstange  gebracht  werden  kann.  Damit  ist  zu- 
gleich die  Lage  parallel  zur  Basis  gesichert.  Mikroskop  Nr.  2  wird  auf 
den  Endstrich  eingerichtet. 

Jetzt  wird  Mikroskoptheodolit  Nr.  3  (oder  wenn  man  will,  der  bisher 
über  Basisanfang  gestandene  Nr.  1)  mit  Stativ  um  die  doppelte  Stangen- 
länge (8  m)  vorgerückt  und  durch  Mikrometerbewegungen  am  Theodolit- 
stativ unter  Benutzung  des  unverrttckt  stehen  gebliebenen  Mikroskop- 
theodolits Nr.  2  in  der  beschriebenen  Weise  sorgfältig  in  die  Basisrichtung 
eingeschoben. 

Die  Messstange  wird  alsdann  aufgehoben  und  auf  vorbereitete  (d.  h. 
schon  an  den  richtigen  Ort  verbrachte)  Stative  Nr.  3  und  Nr.  4  so  gelegt, 
dass  ihr  Nullstrich  optisch  zwischen  die  Fäden  des  stehen  gebliebenen 
Mikroekoptheodolits  Nr.  2  fällt,  also  dahin,  wo  eben  noch  der  Endstrich 
(4  m  Strich)  lag.  Die  Ausführung  dieser  genauen  Legung  wird  durch 
schüttende  Mikrometerbewegungen  an  den  Stativen  der  Messstange  ermög- 
licht. Die  Absehrichtung  des  Mikroskops  Nr.  3  wird  mikrometrisch  auf 
den  Endstrich  gebracht. 

Ein  Mikroskoptheodolit  Nr.  4  (oder  der  freigewordene  Nr.  2)  wird 
mit  seiner  Yertikalaxe  in  die  nahezu  richtige  Entfernung  (12  m  von  Anfang) 
gebracht,  mikrometrisch  in  die  Basisrichtung  gestellt.  Dann  die  Stange 
aufgehoben,  auf  Stative  Nr.  5  und  6  (oder  die  freigewordenen,  übertragenen 
Nr.  1  und  2)  gelegt,  mikrometrisch  mit  dem  Nullstrich  unter  Mikroskop 
Nr.  8  eingestellt,  dann  Mikroskop  Nr.  4  auf  den  Endstrich  gerichtet. 
Und  so  wird  fortgefahren. 

Man  verliert  keine  Zeit  damit,  die  Messstangen  jedesmal  genau 
wagrecht  zu  legen,  sondern  misst  mittelst  einer  auf  die  Stange  gesetzten, 
mit  Gradbogen  versehenen  Libelle,  die  zufällige  Neigung  gegen  den  Hori- 
zont, die  bei  der  Aarberger  Messung  nie  1^/2^  überschritt,  bis  auf  10" 
genau.  (Aehnlich  wird  auch  bei  den  Basismessungen  mit  andern  Mess- 
stangen verfahren.)  Zur  Reduktion  der  schiefen  Länge  der  Stangen 
(von  4  m)  auf  .den  Horizont  wird  diese  mit  dem  Cosinus  des  gemessenen 
Neigungswinkels  i  multiplizirt,  oder  (da  Cos  i  =  1  —  2  Sin*  |  i  ist)  ein- 
facher ,  es  wird  Stangenlänge  mal  2  Sin*  ^  i  abgezogen,  —  Tabellen  für 
diese  Werthe  erleichtem  das. 

Granz  ausgezeichnet  ist  die  Arbeitstheilung  bei  dem  Basismessverfahren 
von  Ibafiez,  welche  es  möglich  macht,  Grundlinien  in  sehr  viel  kürzerer 
Zeit  als  früher  zu  messen,  was,  abgesehen  von  allen  andern  Vortheilen, 
auch  für  die  Genauigkeit  von  Nutzen  ist.  Das  Verfahren  ist  so  einfach, 
dass  Schweizer  Geodäten  und  Gehülfen,  welche  keine  vorgängige  Uebung 
in  dieser  Art  von  Geschäften  hatten,  nachdem  sie  der  Ausführung  der  ersten 
zwei  Messungen  der  2400  m    langen  Aarberger  Grundlinie  unter  Leitung 
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des  Generals  Ibaftez  selbst,  der  mit  seinem  Apparate  and  gescbnlten 
Offizieren  tmd  Soldaten  gekommen  war,  zugesehen  hatten,  im  l'jifachcD  der 
Zeit  die  Messung  ansfahrten  mit  don  Er- 
gebniss  tines  Unterschieds  von  nur  3,1  mm 
g^en  das  Mittel  der  zwei  von  den  Spaniern 
aosgeffihrten  Messongen,  die  von  einand«'  nin 
2,1  mm  abweichen;  ein  fOr  die  Strecke  von 
2400  m  vorzügliches  Resnltat.  Die  Spanier 
führten  (abgesehen  von  Rnhepansen)  die  erste 
Messung  in  934  Minuten,  die  zweite  in  837 
Minuten  aus,  die  Schweizer  die  ihre  in  1546 
Minuten. 

Der  Gang  der  Arbeit  wird  am  deut- 
lichsten durch  wörtliche  Wiederholung  der 
Beschreibtmg  aus  der  ai^eftlhrten  Schrift  von 
Koppe,  wobei  neben  Zusammenfassnng  des 
Vorhergehenden,  zugleich  noch  verschiedenes 
Mittheilnngswerthes,  namentlich  bezfiglich  der 
Unterbrechung  der  Arbeit,  zur  Sprache  kommt : 
„Bei  der  Messung  stehen  die  Stative  nicht 
einander  gegenDher,  sondern  die  Mikroskop- 
X  Stative,  welche  20  cm  hoher  sind  als  die  Anf- 
Jg  lagsstative  f&r  die  Messstange,  stehen  an  den 
1^  beiden  Enden  der  Stange,  die  Auflagsslative 
bei  etwa  '/*  tmd  'U  StangenlSnge.  Die 
Messung  geschiebt  in  tragbaren  Zelten,  welche, 
mit  Leinwand  bespannt,  g^:en  direkte  Somioi- 
strahlen  und  auch  g^en  leichten  Regen  hin- 
reichenden Schutz  gewähren.  Fig.  333  zeigt 
die  Anordnung  des  gesammten  Messappantts 
während  der  Hessong.  Zar  gleichzeitigen  Ver- 
wendung kommen  vier  Mikroskoptheodolite, 
vier  Aoflagsdreifilsse  (ür  die  Messstange,  sechs 
grossere  Holzstative  ftkr  die  Mikroskoptbeo- 
dolite,  zehn  kleine  Holzstative  für  die  Auflijs- 
drei^se  and  zwei  hölzerne  4  m  Ui^  Hes»- 
Bchablonen.  Zwei  Beobachter  und  einige  Ge- 
htllfen  stellen  mit  Hfilfe  der  MessBchablooen 
sämmtliche  Holzstative  in  der  Linie,  in  dto 
richtigen  gegenseitigen  Abständen  und  in  der 
passenden  Höhe  auf;  zwei  weitere  Beobachter 
mit  ihren  GehUlfen  besorgen  das  gensaere 
Einrichten  in  die  Linie.  Bei  derMessstuge 
selbst  stehen  vier  Beobachter,  je  zwei  auf 
jeder  Seite;  die  erstem  zwei  bringen  den  Null-  and  den  Endstrich  der 
Messstange  unter  die   Fäden  der  Mikroskope,    die  andern  zwei  lesen  die 
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vier  Thermometer  and*  den  Gradbogen  ab  und  zwar  machen  die  beiden 
letztem  Beobachter  znr  Controle  beiderseits  alle  fünf  Ablesungen  and  ver- 
gleichen sie  zur  Yermeidong  von  Schreib-  and  Ablesefehlem  sofort  an  Ort 
and  Stelle  mit  einander.  Sind  die  Einstellnngen  and  Ablesungen  in  der 
ersten  Lage  des  Stabes  beendigt,  so  ergreifen  zwei  Gehttlfen  anf  Commando 
die  Handhaben  der  Messstange  and  tragen  sie  vor  anf  die  bereitis  fertig 
aufgestellten  zwei  folgenden  Auf  lagsdreifüsse.  Die  Mikroskoptheodolite  sind 
ebenfalls  bereits  an  ihrem  Platze,  die  Messstange  hat  sofort  sehr  nahe  die 
richtige  Lage  und  das  Einstellen  und  Absehen  kann  ohne  Verzug  beginnen. 
Die  freigewordenen  Apparate,  Stative  und  Zelte  werden  vorgetragen,  auf- 
gestellt, eingewiesen ,  horizontirt  u.  s.  f.  Jeder  Beobachter  und  jeder  Ge- 
httlfe  hat  seine  bestimmte  Arbeit,  die  sich  von  Stangenlage  zu  Stangenlage 
wiederholt  und  eines  Jeden  Aufgabe  ist  so  berechnet,  dass  er  Zeit  hat,  sie 
auszuführen,  ohne  seinen  Nachbarn  zu  hindern  und  ohne  die  Arbeit  zu 
verzögern.  So  schreitet  die  Messung  gleichmftssig  fort,  mhig,  stetig  und 
rasch,  geführt  von  den  kurzen  Commandoworten  der  Beobachter  und  des 
Leiters  der  ganzen  Unternehmung." 

„Nach  100  Stangen- 
lagen, also  nach  400  m 
Länge,  wird  eine  kleine 
Pause  gemacht  und  bei 
der  ersten  Messung  ein 
Fixpunkt  in  der  Linie 
festgelegt,  bei  der  zweiten 
eingemessen.  Zur  Fest- 
legung eines  Punktes  wird 
ein  kleiner  Steinquader 
mit  eincementirter  Mes- 
singplatte von  10 — 15  cm 
Seite  eingegraben,  fest- 
gestampft und  das  Stativ 
mit  dem  Mikroskop- 
theodolit wie  beim  An- 
fangspunkte der  Basis 
über  ihm  aufgestellt. 

Ein  Metallring  (Fig.  884),  welcher  in  der  Mitte  eine  kleine  kreis- 
förmige Oeffhung  hat,  wird  auf  der  Messingplatte  so  lange  von  Hand  ver- 
schoben, bis  der  kleine,  helle  Kreis  in  der  Nähe  des  Fadenkreuzes  des 
vertikal  gerichteten  Femrohrs  erscheint  Die  feinere  Einstellung  genau 
unter  das  Fadenkreuz  geschieht  mit  den  beiden  Schrauben  R  und  R.  Deckt 
das  Fadenkreuz  genau  den  Mittelpunkt  des  Kreises  und  der  kleinen  Oeff- 
nung  in  ihm,  so  wird  der  Stahlstift  St  in  die  Hülse  H  eingeführt,  vor- 
sichtig herabgedrflckt  und  mit  seiner  Spitze  der  Mittelpunkt  des  Kreises 
auf  der  darunter  befindlichen  Messingplatte  markirt.  In  der  Fig.  384  ist 
der  Stahlstift  bereits  in  die  Hülse  eingeführt  gezeichnet;  während  des 
Einrichtens  des  kleinen  Kreises  unter  das  Fadenkreuz  des  Fernrohrs  muss 


Fig.  884. 
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der  Stift  selbstverständlich  herausgezogen  sein,  ^o  dass  durch  die  dann 
hohle  Hülse  H  der  nnter  ihr  befindliche  kleine  Kreis  mit  runder  Oeffimmg 
im  Femrohr  gesehen  werden  kann.  Der  Stift  St  passt  genau  in  die 
Hülse  H  und  so  Tortrefflich  ist  der  kleine  Apparat  gearbeitet,  dass,  wenn 
man  diesen  Apparat,  nachdem  man  ihn  vorher  genau  eingerichtet  und  den 
Stift  vorsichtig  hinabgedrückt  hat,  fortnimmt,  der  auf  der  Messingplatte 
markirte  Punkt  genau  im  Fadenkreuze  des  Femrohrs  erscheint.  Da  der 
Faden  des  Mikroskopes,  welcher  auf  den  Endstrich  der  Messstange  voiher 
eingestellt  wurde,  in  einer  durch  die  Absehlinie  des  vertikal  gerichteten 
Femrohrs  rechtwinkelig  zur  Basis  gelegten  £bene  sich  befindet,  so  sind 
auch  der  Fixpunkt  und  der  Endstrich  des  Maassstabes  in  derselben  Yerti- 
kaiebene,  oder  mit  andem  Worten,  das  in  der  Parallele  durch  die  Mikros- 
kope gemessene  Stück  wird  gerade  so  lang  sein,  als  der  durch  den  Fix- 
punkt bezeichnete  Abschnitt  der  Basis.  ^ 

Bei  jeder  Basismessung  wird  die  Länge  nicht  genau  einer  ganzen 
Anzahl  Stangen  sein,  es  bleibt  ein  letztes  Stück  mit  andem  Hfilfemitteto 
zu  messen  —  entweder  ein  Rest  ist  zu  addiren  oder  ein  Ueberschoss  ab- 
zuziehen. Die  Messung  dieses  Endstückes  kann  auf  verschiedene  Weise 
mit  einem  Maassstabe  geschehen.  Da  sie  nur  einmal  erfolgt,  der  Fehler 
sich  also  nicht  vervielfältigt,  braucht  man  damit  nicht  so  ängstlich  zu  sein 
und  es  nicht  nöthig  ausführlich  zu  berichten,  wie  das  geschieht.  Bei 
Ibanez's  Apparat  ist  durch  die  Striche  in  je  ^/b  m  Abstand  schliesslich 
höchstens  ein  Stück  von  ^/4  m  zu  messen,  was  durch  einen  kleinen  Anlage- 
maassstab von  30  cm  Länge,  der  an  die  Messstange  angeschraubt  wird, 
ausgeführt  werden  kann. 

§    314.     Temperatnrberficksickti^ng   bei    LBngenmessui^ea. 

Bei  allen  feineren  Längenmessungen  muss  jeweils  die  Temperatur  berück- 
sichtigt werden.  Zunächst  einmal  jene  des  Maassstabes  selbst.  Sei  bei 
der  Normaltemperatur  T^  die  Länge  des  Stabes  gleich  L,  so  ist,  wenn  X 
den  linearen  Ausdehnungscoefficienten  (bezogen  auf  0®  als  Ausgangstemperatnrj 
bezeichnet,  die  Länge  bei  t^: 

d.  h.  ist  auf  einer  Strecke  n  mal  der  Maassstab,  welcher  bei  T^  die  Lftnge 
L  hat,  abgelegt  worden,  und  war  dabei  seine  Temperatur  t^,  so  war  seine 
eigene  Länge  1  +  X  (t  —  T)  mal  so  gross  als  bei  T®  oder  die  Strecke 
misst  n  .  (1  +  X  (t  —  T))  mal  die  Solllänge  L. 

Der  Ausdehnungscoefficient  X  muss  an  der  Messstange  selbst  bestimmt 
werden,  es  geht  nicht  an ,  ihn  aus  Untersuchungen  mit  andem  Stäben  ans 
scheinbar  demselben  Stoffe  abzuleiten.  Besser s  vier  eiserne  Stai^ 
hatten  folgende  Ausdehnungscoefficienten: 

0,000  014  367 ;       0,000  014  818 ;       0,000  015  015     und  0,000  015  200 

und  die  aus  einem  Stücke  Metall  geschnittenen  Zinkstangen  die  folgenden: 

0,000  041  497 ;   0,000  041  729 ;   0,000  041  524  und  0,000  041  799. 
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Es  ist  nach  den  Untersuchangen  des  Generals  von  Baeyer  kaum 
zn  bezweifeln,  dass  sich  der  Ansdehnongscoefficient  für  Zink  in  l&ngeren 
Zeitperioden  nicht  unerheblich  ändert.  Und  ähnlich  wird  es  sich  auch, 
durch  eine  Art  elastischer  Kachwirkung,  die  ja  nun  fast  allgemein  constatirt 
ist,  fftr  andere  Metalle  verhalten. 

Durch  sorgfältige  kritische  Betrachtungen  hat  sich  herausgestellt,  dass 
die  Unsicherheit,  welche  gemeinlich  über  die  Temperatur  der  Messstangen 
bleibt,  deren  Einfluss  über  einigen  Zweifel  hinsichtlich  des  Ansdehnungs- 
coeffidenten  noch  verstärkt  wird,  die  ausgiebigste  Quelle  ist  für  die  Un- 
sicherheit der  Längenmessungen,  —  es  ist  natürlich  nur  von  den  feinsten 
die  Rede. 

Es  ist  daher  gewiss  nützlich  ^  die  Aenderungen  der  Temperatur  der 
Messstangen  möglichst  einzuschränken  und  zu  verlangsamen,  was  durch  Um- 
hüllung der  Stangen  mit  Stoffen,  die  gegen  Strahlung  schützen  und  die 
Wärme  schlecht  leiten,  durch  Einschliessen  in  Holzkästen,  aus  denen  nur 
die  Stangenenden  hervorragen,  bewirkt  wird.  Die  Messstange  von  Ibaüez 
ist  nicht  eingeschlossen,  sondern  ganz  frei  der  Luft  und  der  Strahlung  der 
Umgebung  ausgesetzt.  Eine  zweckmässige  Umhüllung  wäre  gewiss  empfehlens- 
werth.  Zwar  kommt  die  Stange  gar  nicht  aus  dem  Schatten  der  Zelte,  aber 
ihre  Temperatur  ändert  ziemlich  viel  und  rasch. 

Jedenfalls  muss  die  Temperatur  der  Messstangen  ermittelt  und  berück- 
sichtigt werden.  Man  hat  in  die  Umhüllungskasten  Quecksilberthermometer 
gebracht  und  sich  bemüht,  alle  oder  wenigstens  einen  Theil  derselben  in 
möglichst  innige  Berührung  mit  der  Messstange  selbst  zubringen.  Ibaflez 
hat  an  vier  Stellen  seiner  Messstange  Vertiefungen,  in  welche  mittelst 
Eisenfeilicht  die  Thermometer  eingebettet  sind.  Die  Thermometer  selbst 
sind  dann  noch  mit  Glas  überdeckt.  Trotz  aller  Vorsicht  kann  man  nicht 
behaupten,  dass  die  Quecksilberthermometer  jederzeit  die  Temperatur  der 
Stange  anzeigten.  Es  erscheint  daher  grundsätzlich  richtiger,  die  Mess- 
stange selbst  zur  Temperaturmessung  einzurichten,  wie  das  bei  verschiedenen 
Basisapparaten  auch  geschehen  ist.  Die  französischen  Messstangen  bestanden 
aus  Platin  (dünne  Stangen),  an  deren  einem  Ende  eine  Eupferstange  fest 
aufgeschraubt  oder  aufgelöthet  war.  Bei  der  Normaltemperatur  reichte 
das  Kupfer  bis  zu  einer  bezeichneten  Stelle  nahe  am  andern  Ende  der 
Platinstange.  Bei  Erwärmung  dehnen  sich  die  Platinstange  und  die  Kupfer- 
stange ungleich  stark  aus,  letztere  erheblich  stärker  für  gleiche  Temperatur- 
zunahme. Das  Ende  des  Kupfers  wird,  wenn  keine  Krümmung  eingetreten, 
um  den  Unterschied  der  Längenzunahme  von  Kupfer  und  Platin  über  die 
bezeichnet«  Stelle  hinausragen.  Das  wurde  mittelst  Nonius  oder  besser  mit 
einem  feinen  Messkeile  bestimmt  und  darnach  ein  Schluss  auf  die  gemein- 
schaftlich vorausgesetzte  Temperatur  beider  Stangen  bezogen.  Sind  X^,  Xp  die 
linearen  Ausdehnungscoefficienten  von  Kupfer  und  Platin,  sind  bei  der 
Normaltemperatur  T^  (für  welche  die  Länge  der  Platinstange  abgeglichen 
ist)  die  bis  zum  bezeichneten  Striche  reichenden  Längen  beider  Stangen  A^ 
so  sind  dieselben  bei  t®: 
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für  Kupfer :  ^  (1  +  ^k  t)  :  (1  +  h  T),  genügend  genau :  ^  [1  +  X^  (t — T) 
für  Platin:     ^(l  +  ^p  t)  :  (IH-Xp  T)         „  „      ^[l+X^(t—7)] 

Also  der  Unterschied  zwischen  Kupfer-  und  Platinl&nge,  der  durch 
S  bezeichnet  sein  mag: 

<y  =  ^(Xk-Ap)(t-T) 

Daraus,  S  ist  gemessen,  ebenso  wie  ^,  ist  der  Unterschied  t  —  T 
berechenbar.  Benutzt  man  den  gefundenen  Werth  sofort  zur  Berichtigimg 
der  zeitigen  Länge  des  Platinstabs  (welcher  bei  Normaltemperatur  gleidi  L 
sein  soll),  so  ist  zu  jeder  Stangenlänge  L  noch  zu  addiren 

d.  h.  eine  dem  gemessenen  Längenüberschusse  d  des  Kupfers  gegen  das 
Platin  (kann  auch,  bei  tieferer  Temperatur,  negativ  sein)  proporticmale 
Grösse.  Aehnlich,  wie  hier  für  den  französischen  Basisapparat  beschrieben, 
ist  Besser s  Einrichtung. 

Es  ist  bisher  vorausgesetzt,  die  Ausdehnung  der  zwei  Metallstangen  (oder 
wenigstens  der  Unterschied  ihrer  Ausdehnungen)  sei  eine  lineare  Funktion 
des  Temperaturunterschiedes,  was  innerhalb  engerer  Grenzen  wohl  zulässig 
ist.  Aber  es  ist  auch  noch  angenonmien,  die  beiden  Metalle  hätten  jeder- 
zeit dieselbe  Temperatur,  und  das  scheint  erfahrungsgemäss  nicht  der 
Fall  zu  sein,  ist  auch  in  Anbetracht  des  verscliiedenen  Strahlungs-  und 
Absorptionsvermögens,  der  verschiedenen  specifischen  Wärme  und  der 
ungleichen  Masse  beider  Stangen  von  vornherein  zu  befürchten.  Es  ist 
femer  vorausgesetzt,  beide  Stangen  dehnten  sich  frei  ans  und  blieben  streng 
gerade.  Krümmt  sich  aber  die  eine,  oder  krümmen  sich  beide,  nament- 
lich ungleich  stark,  in  Folge  von  der  Ausdehnung  entgegenstehenden  Hinder- 
nissen, so  wird  die  in  der  angeführten  Weise  ausgeführte  Temperatorbericfa- 
tigung  ziemlich  werthlos,  weil  ungenau.  Um  die  Freiheit  des  Ausdehnens 
und  Zusammenziehens  möglichst  zu  sichern,  Krümmungen  und  Verwerfungen 
thunlichst  vorzubeugen,  legt  man  die  Metallstäbe  innerhalb  der  Umhflllungs- 
kasten  wohl  auf  Rollen,  die  zugleich  gegen  die  Durchbiegung  w^en  dem 
Gewichte  schützen  sollen. 

Es  ist  keine  Uebereinstimmung  der  Meinungen  darüber  vorhanden,  ob 
es  besser  (oder  weniger  unsicher)  sei,  Metallthermometer  in  der  beschriebe- 
nen und  ähnlicher  Art,  oder  Quecksilberthermometer  zu  verwenden;  gegen 
beide  liegen  ungünstige  Erfahrungen  vor.  Bei  der  Unsicherheit,  welche 
beide  Arten  von  Thermometern  über  die  Temperatur  der  Messstange  lassen, 
wird  man  sich  wohl  entschliessen  müssen,  die  Messstangen  während  des 
Gebrauches  bei  der  Basismessung,  gerade  me  es  bei  ihrer  zeitweiligen  Ver- 
gleichung  mit  dem  Muttermaasse  (durch  Comparatoren)  geschieht,  in  einem 
Bad  aus  Wasser,  Petroleum  oder  dergleichen  liegen  zu  haben  (vgl.  Haupt, 
Zeitschr.  f.  Instrumentenkunde  (1882)  Jahrg.  2,  S.  241);  man  darf  an- 
nehmen, dass  sie  die  Temperatur  des  Bades  annehmen  und  diese  wird  bei 
genügender  Vorsicht  viel  sicherer  durch  die  Thermometer  angezeigt,   als 
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jene  fester  Körper,  die  nur  unvollkommen  berührt  sein  können.  Besser 
noch  dürfte  es  sein  diese  Bäder  und  also  auch  die  Messstangen  durch  Za- 
goss  von  kälterer  oder  wärmerer  Flüssigkeit  (und  Umrühren)  auf  möglichst 
unveränderlicher  (etwa  gleich  der  Normal-)  Temperatur  zu  halten.  Man 
kann  auch  die  Messstangen  hohl  machen  (1784  wendete  Roy  Glasröhren 
an)  und  mit  der  Flüssigkeit  füllen,  ein  gut  die  Wärme  leitender  Stoff  ist 
aber  geeigneter  als  Glas.  Wird  die  Temperatur  constant  erhalten,  so 
schwindet  der  Einfluss  der  Veränderlichkeit  (und  Unsicherheit)  der  Aus- 
dehnungscoefficienten.  Aber  es  bleibt  immer  noch  die  Frage,  ob  auch  bei 
streng  constanter  Temperatur  die  Länge  zwischen  den  Enden  oder  zwei 
Strichen  der  Stange  ganz  unverändert  bleibt.  Wenn  das  auch  zunächst 
als  wahrscheinlich  angenommen  werden  darf,  so  ist  doch  an  die  elastischen 
Nachwirkungen,  an  das  ununterbrochene  Spiel  der  Molekularkräfte,  wovon 
gelegentlich  der  Federbarometer  schon  die  Rede  war,  zu  erinnern. 

In  Califomien  (Basis  von  Yolo)  ist  ein  neuer  Basisapparat  angewendet 
worden,  dessen  Messstange  in  Art  eines  Compensationspendels  aus  zwei 
Stahl-  und  einer  Zinkstange 

8t»hl 

I »£! . 

BtäJü 

zusammengefügt  ist,  deren  Längen  nach  den  Ausdehnungscoefficienten  so  be- 
rechnet sind,  dass  der  Abstand  der  Enden  der  Stahlstangen  bei  jeder 
Temperatur  5  m  sein  soll.  Die  Bewährung  dieser  compensirten  Messstange 
muss  abgewartet  werden. 

Während  der  Temperatureinfluss  auf  die  Messstangen  schon  häufig 
Gegenstand  der  Untersuchung  war,  ist  erst  vor  Kurzem  die  Frage  auf- 
geworfen und  erörtert  worden,  ob  die  Länge  der  Basis  selbst  mit  der 
Temperatur  veränderlich  sei  (Bohn:  „Ueber  einen  Temperatureinfluss  bei 
geodätischen  Längenmessungen".  Zeitschr.  f.  Yermessungswesen  (1882) 
Bd.  11.  S.  514).  Im  wesentlichen  ist  eine  Basis,  ist  jede  andere  geo- 
dätisch zu  messende  Strecke,  ein  ungemein  grosses  Strichmaass  aus  dem  Stoffe, 
der  in  der  betreffenden  Gegend  die  Erdoberfläche  bildet,  Sandstein,  Marmor, 
Granit,  Thonschiefer  u.  s.  w.  Die  Länge  dieses  steinernen  Strichmaasses 
wird  aber  sicher  von  der  Temperatur  beeinflusst  Der  Ausdehnungs- 
coeffident  der  Gesteinsarten  ist  von  derselben  Grössenordnung,  wie  jener 
der  Messstangenstoffe. 

Lineare  Ausdehnung  für  1^  C. : 
Gesteine:  Maassstabstoffe: 

Marmor 1:117  786     Gussstahl      .     .     .     .     1:    75  643 

Granit 1:111483       desgl.  angelassen  .     .     1:    90909 

Sandstein 1:    85179     Eisen .1:    82645 

Platin 1:111235 

Glas  (je  nach  Sorte)  .     1 :  118000 

Die  Schwankungen  der  Temperatur  der  obersten  Bodenschichte  sind 
sehr  gross,  sogar  grösser  als  jene  der  Messstangen,  da  diese  durch  schlecht- 
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leitende  and  Stralilaug  hemmende  Umhüllungen  (oder  bei  Ib an ez- Apparat 
durch  die  Zeltbedachung)  gegen  raschen  Temperatarwechsel  thnnlicbst  ge- 
schützt sind  und  dadurch  die  Aenderungen  nicht  nur  verlangsamt,  sondern 
wohl  auch  verkleinert  werden. 

Die  Messung  der  altbayrischen  Grundlinie  nahm  die  Zeit  vom 
25.  August  bis  zum  2.  November  1801  in  Anspruch,  und  sicherlich  sind 
sehr  grosse  Aenderungen  der  Bodentemperatur  in  dieser  Zeit  vorgekommen, 
80  dass  die  einzelnen  Stücke  der  Basis  bei  recht  verschiedener  Temperatur 
gemessen  sind,  was  gegen  die  elementaren  Grundsätze  bei  jeder  anderen 
Längenmessung  verstösst.  Hat  doch  die  Temperatur  des  Maassstabes,  laut 
der  erhaltenen  Angaben  zwischen  5^/2^  R.  und  24^/2^  R.  geschwankt!  Je 
länger  eine  Grandlinienmessung  Zeit  beansprucht,  desto  erheblicher  wird 
das  angeregte  Bedenken.  Aber  selbst  bei  der  schnellst  vollzogenen  Basis- 
messung können  erhebliche  Schwankungen  der  Bodentemperatur  nicht  ver- 
mieden werden.  Die  Aarberger  Basis  wurde  1880  binnen  drei  Tagen  ge- 
messen ;  es  wurde  täglich  mit  Sonnenaufgang  begonnen,  zu  welcher  Zeit  der 
Boden  am  kältesten  zu  sein  pflegt,  und  bis  Mittag  gearbeitet.  Die  Temperatur 
des  Bodens  muss  um  wenigstens  10^  geschwankt  haben ,  denn  der  Bodeo 
war  nur  vorübergehend  unter  Zeltbedachung  und  die  nie  aus  dem  Zdt- 
schatten  getretene  Messstange  änderte  laut  Angabe  die  Temperatur  von 
16,8«  bis  24,7  <>  C. 

Um  eine  zahlengemässe  Vorstellung  zu  gewinnen,  soll  die  massige  An- 
nahme einer  Temperaturänderung  des  Bodens  um  10«  za  Grunde  gel^ 
werden.  Femer  aber  werde  die  Annahme  gemacht,  die  Boden  schichte 
zwischen  den  Endzeichen  der  Basis  könne  sich  frei  aus- 
dehnen. Nun  soll  mit  drei  verschiedenen  Ausdehnungscoeffidenten  be- 
rechnet werden,  um  wieviel,  unter  diesen  Annahmen,  die  Länge  ändert, 

1.  einer  ganz  kurzen  Basis  (Schwerd's  Speyerer)  von  860  m, 

2.  einer  mittelgrossen  (Aarberger)  von  2400  m, 

3.  einer  grossen  (Madridejos)  von  14600  m, 

4.  einer  ganz  grossen  (altbayrischen)  von  21 650  m. 

Längenänderang  entsprechend  10^  Temperaturänderung  bei 

nngehinderter  Ansdehnnng. 


Ausdehnungscoefficient 


der  Basis 

1  :  86000 

1:111000 

1:  120000 

Nr.  1 
Nr.  2 

Nr.  3 
Nr.  4 

0,1000  m 
0,2791 
1,6977 
2,5174 

0,0775  m 
0,2161 
1,3153 
1,9505 

0,0717  m 
0,2000 
1,2177 
1,8042 

Noch  erheblicher  als  für  die  verhäUnissmässig  kurze  Basis  berechnet 
sich  der  Temperatureinfluss  auf  die  Länge  der  Seiten  eines  Dreiecks  I.  Ord~ 
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nung.  Er  beträgt,  freie  Ansdehnnng  vorausgesetzt,  fttr  die  Seite  Galt- 
garben-Lattenwalde der  ostpreussischen  Messungen  BesseTs  1,9921  oder 
2,7797  Toisen,  je  nachdem  man  mit  dem  kleinsten  oder  dem  grGssten  der 
vorstehend  angegebenen  Ansdehnungscoefficienten  rechnet. 

Die  Seite  eines  grossen  geodätischen  Dreiecks,  selbst  die  viel  kürzere 
Basis  hat  zu  keiner  Zeit  überall  die  gleiche  Temperatur.  Auch  der  Aus- 
dehnungscoefücient  wird  nicht  auf  die  ganze  Erstreckung  hin  derselbe  sein, 
sondern  mit  der  Bodenart  wechseln.  Dadurch  wird  die  Berechnung  sehr 
viel  umständlicher  und  von  kaum  zu  überwindender  Schwierigkeit. 

Die  drei  Seiten  eines  Dreiecks  werden  im  allgemeinen  ihre  Temperatur 
in  ungleichem  Maasse  ändern,  auch  verschiedene  mittlere  Ausdehnungs- 
coefficienten  haben,  kurz  sie  werden  zeitlich  in  verschiedenem  Ver- 
hältniss  die  Länge  ändern,  das  Dreieck  bleibt  sich  nicht  selbst  geo- 
metrisch ähnlich  und  eine  Aenderung  der  Dreiecks  wink  el  erscheint  unaus- 
bleiblich. Berechnet  man  das  Dreieck  Galtgarben-Lattenwalde-Gondehnen 
mit  der  Annahme  die  Seite  Galtgarben-Lattenwalde  sei  so  geblieben,  wie 
sie  von  Bessel  und  v.  Baeyer  gefunden  worden,  nämlich  23905,2391 
Toisen,  Galtgarben-Condehnen  möge  eine  Temperatur- Abnahme  von  10^  G. 
erfahren  haben,  sich  frei  ausgedehnt  haben  mit  dem  Ausdehnungscoeffident 
1  :  120  000  und  endlich  die  dritte  Seite  sei  bei  freier  Ausdehnung  mit  dem 
Coeffident  1:86  000  um  10^  wärmer  geworden,  so  findet  man  gegen  den 
Zustand  bei  der  Besser  sehen  Messung  eine  Aenderung  der  Winkel  von 
—  14,5",  —  14,5"  und  +  29".  Das  Dreieck  ist,  wie  für  das  Beispiel 
statthaft,  als  ebenes  berechnet.  Die  abgeleiteten  Winkeländerungen  sind 
aber  viel  grösser  als  die  Unterschiede  der  Ergebnisse  der  vielfach  aus- 
geführten Messungen.  Die  vorausgesetzten  Temperaturschwankungen  sind 
nicht  übertrieben  gross  angenommen  und  die  Ausdehnungscoefficienten 
müssen  angenähert  richtig  sein,  gleichmässige  Temperatur-  und  dadurch 
bedingte  Längenänderung  fär  die  drei  Seiten  ist  nicht  für  alle  Zeiten  an- 
nehmbar, es  muss  also  die  Annahme  unzulässig  sein,  die  Oberfläche  der 
£rde  könne  sich  zwischen  den  Endzeichen  der  geodätischen  Linien  frei 
aasdehnen. 

Die  oberste  Bodenschichte  hängt  mit  tieferen  zusammen,  deren  Tem- 
peraturänderungen viel  langsamer  und  viel  geringer  sind;  es  stehen  also 
der  Ausdehnung  der  obersten  Bodenschichte  allerdings  Hindemisse  ent- 
gegen. Zur  gänzlichen  Verhinderung  der  Längenänderung  durch  die 
Temperaturschwankungen  müsste  man  Spannungen  annehmen  (einige  Tausend 
Atmosphären),  für  deren  Bestehen  gar  keine  Wahrscheinlichkeit  besteht. 
Nach  dem,  was  man  weiss  über  das  Verhalten  anderer  Körper,  deren  Aus- 
dehnung beim  Erwärmen  gehemmt  ist,  muss  man  annehmen,  die  obersten 
Bodenschichten  müssten  sich  verwerfen,  müssten  krumm  werden,  es  müssten 
Runzeln,  Falten  in  ihr  entstehen  oder  eine  strammere  Glättung  derselben 
erfolgen,  Spannung  eintreten,  die  endlich  Zerreissen  bewirkt.  Ist  das  Gestein 
schon  zerklüftet,  so  werden  die  Lücken  je  nach  der  Temperatur  grösser 
und  kleiner  werden  und  es  ist  sogar  denkbar,  dass  die  Entfernung  der 
£ndzeichen  einer  so  langen  Linie  auch  bei  recht  verschiedenen  Temperaturen 

40* 


616  XYII    1.  BasismeBBong.  §  314,  315. 

dieselbe  bleibe.  Allein  die  Wahrscheinlichkeit^  dass  dem  so  sei,  dass  es 
bei  allen  vorkommenden  Temperataren  so  sei,  ist  äusserst  klein  zu  ver- 
anschlagen. Nor  die  Erfahrung  kann  darüber  Aufschlnss  geben,  welches 
der  Erfolg  der  Temperaturänderong  anf  den  Abstand  zweier  Bodenzeichen 
von  einander  sein  mag.  Allein  an  Versuchen  in  dieser  Richtmig  fehlt  es 
vollständig.  Am  Schlosse  der  oben  angeführten  Abhandlung  werden  einige 
Vorschläge  gemacht,  wie  solche  Versuche  angestellt  werden  könnten.  — 
Jedenfalls  wird  es  sicherer  sein  die  Endzeichen  der  Basis  tief  unter 
den  Boden  in  Schachte  zu  legen,  d.h.  in  solche  Tiefe,  für  welche  die 
Temperatur  im  Laufe  des  Jahres  nicht  mehr  schwankt. 

Es  ist  auffallend,  dass  die  mögliche  Längenänderung  solcher  steinerner 
Maasse  durch  Temperatureinfluss  unbeachtet  geblieben  war.  Ist  doch  sogar 
gelegentlich  der  Messung  der  mittelfränkischen  Basis  zur  Vergleichung  der 
Hessstangen  der  Abstand  zweier  eiserner  Bolzen  benutzt  worden,  die  in 
eine  Mauer  eingelassen  waren ,  die  allerdings  gegen  die  Sonnenbestrahlung 
geschützt  war,  „noch  konnte  sie  vom  Winde  bestrichen  werden".  Die 
Annahme,  diese  Mauer  habe  zwischen  den  Bolzen  vom  21.  September  bis 
zum  29.  Oktober  1807  eine  unveränderliche  Länge  behalten,  ist  doch 
gewiss  unzulässig. 

Die  von  der  Temperatur  herrührende  Unsicherheit  der  Basislängen 
könnte  wohl  dadurch  etwas  gemindert  werden,  dass  man  bei  Wiederholung 
der  Messung,  die  doch  immer  stattfinden  muss,  die  bei  steigender  Tempe- 
ratur gemessenen  Stücke  nun  bei  fallender  misst  und  umgekehrt. 

Alles  zusammen  genommen,  muss  man  zugeben,  dass  die  genaue  Messung 
einer  Basis  nicht  nur  sehr  schwierig  ist,  sondern  auch  trotz  aller  auf- 
gewendeten Sorgfalt  wegen  der  Temperaturschwankungen  mit  einer  nicht 
geringen  Unsicherheit  behaftet  ist. 

§  315.  Reduktion  gemessener  Basislänge  anf  den  Vermessnngs- 

liomont.  Sei  R  der  Halbmesser  der  Kugel,  welche  als  Vermessungshori- 
zont genommen  wird,  die  mittlere  Lage  der  Basis,  bezw.  der  Messstangen 
um  h  höher,  so  ist  die  gefundene  Basislänge  mit  R :  (R-f-h)  zu  multipli- 
ziren,  um  jene  zu  finden,  die  auf  dem  Vermessungshorizonte  zwischen  den 
Senkrechten  der  Basisenden  sich  erstreckt.  Man  kürzt  diese  Reduktion 
dadurch  etwas  ab,   dass  man   statt  mit  R:(R  +  h)  zu  multiplizirra  mit 

1  —  -^  multiplizirt,  d.  h.  die  gefundene  Basislänge  um  —  ihres  Werthes 

kürzt.  Bei  gemessener  Basislänge  von  5000  m,  h  =  200  m  und 
log  R  =  6.8042916  erhält  man  nach  der  Reduktion  mit  Hülfe  der  zweiten 
Formel  4999,843  m. 

Die  mittlere  Höhe  der  bayrischen  Basis  ist  zu  484  m  über  Meer 
angenommen,  ihr  Mittelpunkt  hat  die  geographische  Breite  48^  13' 12^', 
woraus  nach  den  Besser  sehen  Erddimensionen  der  mittlere  Krümmungs- 
halbmesser für  diese  Breite  und  Meereshöhe  gleich  6  381 100  m  sich  ergibt 
und  endlich  die  an  der  Basislänge  vorzunehmende  Verminderung,  um  auf 
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den  Meeres-  und  Yermessungshorizont  zu  rednziren^  sich  zu  1,648  m  be- 
rechnet,  die  Basis  in  diesem  Sinne  verstanden,  wird  also 

21  655,603  —  1,643  =  21 653,96  m  lang. 

Da  für  die  Vermessungshorizonte  verschiedener  Länder  R  nicht  den- 
selben Werth  hat,  ist  die  Reduktion  einer  Grenzstrecke,  die  beiden  Landes- 
vermessungen augehört,  zum  Zwecke  der  Anschlussvergleichung  auf  einen 
gemeinsamen  Horizont  zu  beziehen.  Die  Reduktionen  sind  nicht  uner- 
heblich ,  für  die  Königsberger  Basis  beträgt  sie  rund  1 :  200  000,  für  die 
spanische  bei  Madridejos  1 :  9000,  für  die  peruanische  1 :  2669. 

§  316.  Baslsansclllnsg.  Die  gemessene  Grundlinie  wird  mit  der 
Seite  des  ersten  grossen  Dreiecks  I.  Ordnung,  oder  auch  eine  kleine  ge- 
messene Basis  mit  einer  grösseren  Linie,  welche  Rechnungsbasis 
werden  soll,  durch  eine  geringe  Anzahl  von  Dreiecken  verbunden,  deren 
Winkel  genau  zu  messen  sind,  um  die  Dreiecksselten,  schliesslich  alle  ge- 
fragten Strecken  möglichst  sicher  berechnen  zu  können.  Ist  b  die  gemessene 
Grundlinie,  so  wird  aus  einem  ersten  über  ihr  errichteten  Dreieck  die 
Seite  a  nach  a  =  b  Sin  a  :  Sin  /9 -berechnet  und  man  weiss  {§  187,  S.  328), 

dass  in 

da 

—  =  Cotg  a  da  —  Ck)tg/^  d/^ 
a 

der  Einfiuss  ausgedrückt  ist,   den   die  Winkelfehler  da  und   dß  auf  die 
Seite  a  ausüben.     Da  a  >>>  b  sein  soll ,  so  ist  ß  ein   spitzer  Winkel  und 
zwar  ein  kleiner,  wenn  a  erheblich  grösser  als  b  sein  soll,  währenddem  a 
gross  ist.     Es  erweist  sich  folglich  der  Fehler  der  Bestimmung  von  ß^  da 
er  mit  der  Cotangente  eines  kleinen  Winkels,  also  mit  einem  grossen  Faktor 
multiplizirt  ist,  viel  einfiussreicher  als  ein  Irrthum  in  a,   der  nur  mit  der 
Cotangente  dieses  grösseren  Winkels,  also  mit  kleinem  Faktor  multiplizirt, 
in    die  verhältnissmässige  Ungenauigkeit  von  a  eingeht.    Daher  die  Regel 
bei  Basisanschlttssen  den  spitzen  Winkel,  welcher  der  Basis  gegenüber  liegt, 
oder  im  zweiten,  dritten  Dreieck  den  Winkel,  gegenüber  der  aus  dem  vorher- 
gehenden Dreieck  genommenen  Seite,  mit  ganz  besonderer  Sorgfalt  zu  messen« 
Die  Untersuchmig  über  die  günstigste  Gestalt  der  Anschlussdreiecke 
lehrt,   dass   es  am  besten  ist,   zu  beiden  Seiten  der  Basis  je  ein  gleich- 
schenJceliges   Dreieck  zu  errichten  und   die   Verbindungslinie  der  Spitzen 
dieser  zwei  Dreiecke  als  neue  Grundlinie  zu  berechnen.     Dick  gezeichnet 
ist  in  der  Figur  835  die  gemessene  Basis,  gestrichelt  die  abgeleitete  neue 
Grundlinie.    Mit  dieser  wird  dann  in  ähnlicher  Weise  verfahren. 

Schwerd  („Die  kleine  Speyerer  Basis  oder  Beweis,  dass  man  mit 
einem  geringen  Aufwand  an  Zeit,  Mühe  und  Kosten  durch  eine  kleine  genau 
gemessene  Linie  die  Grundlage  einer  grossen  Triangulation  bestimmen  kann.^ 
Speiw  1822),  von  welchem  der  Gedanke  herrührt,  durch  trigonometrische 
Berechnungen  die  kleine  Messungsbasis  zu  einer  Rechnungsbasis  zu  ver- 
grössem,  verfuhr  ungefähr  in  der  angegebenen  Weise.  Er  verband  seine 
kleine  Grundlinie  von  nur  860  m  Länge  auf  drei  beinahe  gleichwerthige 
Arten   mit  der  staatlich  gemessenen  grossen  Speyerer  Basis  und  erzielte 
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§316, 


Fig.  885. 


ansgezeichnete  Erfolge.  Bei  der  Gradmessang  in  Ostpreossen  hat  B  es  sei 
wesentlich  dasselbe  Verfahren  eingeschlagen.  Die  gemessene  Gnmdlinie 
Mednicken-Trenk  (1834)  war  nur  985  Toisen  lang  (also  immerhin  mehr 
als  doppelt  so  gross  als  die  kleine  Speyrer),  darüber  wurden  zwei  ungefähr 
gleichschenkelige  Dreiecke  gelegt,  so  dass  die  Diagonale  der  Raute,  Warge- 
litten-Fuchsberg,   ungefähr  dreifache  Länge  hatte.     Ueber  dieser  Stredce 

wurden  abermals  zwei  Dreiecke  errichtet,  die, 
wenn  sie  auch  von  der  Gleichschenkeligkeit 
schon  mehr  abwichen,  doch  nahezu  symmetrisch 
lagen.  Die  Diagonale  des  entstandenen  Vier- 
ecks, Königsberg- Galtgarben,  ist  etwa  schon 
zehnmal  so  lang  als  die  unmittelbar  gemessene 
Grundlinie  und  diese  Diagonale  ist  nun  Seite 
eines  Hauptdreiecks  I.  Ordnung. 
Bessel  stellte  den  Satz  auf,  dass  man  —  fehlerlose  Winkelmessong 
vorausgesetzt  —  gleiche  Genauigkeit  erzielt,  wenn  man  aus  dem  arith- 
metischen Mittel  einer  nmal  gemessenen  kleinen  Basis  eine  nmal  so  grosse 
Strecke  ableitet,  als  wenn  man  diese  grosse  Strecke  emmal  unmittelbar 
misst»  Zweimal  soll  man  eine  Grundlinie  jedenfalls  messen.  Es  erscheint 
nicht  nützlich  eine  kleine  Grundlinie,  die  trigonometrisch  vergrössert  werden 
soll,  sehr  oft  auszumessen,  sondern  es  würde  dann  der  Zeit-  und  sonstige 
Aufwand  zweckmässiger  für  die  zweimalige  unmittelbare  Messung  der 
grossen  Strecke  benutzt,  —  vorausgesetzt,  dass  die  Verhältnisse  dieses 
gestatten. 

Vortheilhaft  ist  es,  die 
direkt    gemessene    Grund- 
linie in  mehrere   (zu  ver- 
markende) Abschnitte  zu  zer- 
legen und   diese    gewisser- 
massen  einzeln  zu  vermessen. 
Für  die  Frage,  ob  es  nütz- 
licher sei  kleine  Grundlinien 
zu  messen  oder  grosse,   ist 
die    Messung    der   grossen 
spanischen  Basis  von  Midri* 
dejos,     die    in    fünf    Ab- 
schnitten vorgenommen 
wurde,  lehrreich.    Die  vier 
äusseren  Abschnitte  wurden  neben  der  unmittelbaren  Messung  auch  noch 
trigonometrisch  ans  dem  häufig  gemessenen  Mittelstücke  mit  bestem  Erfolg 
abgeleitet.    (Eine  neuere  amerikanische  Grundlinie  wurde  in  17  Stücke  von 
je  einem  Kilometer  zerlegt.)     Die  Strecke  Pi  Pg  stellt  das  Mittelstück  der 
Basis  von  Madridejos  vor.    (In  der  Fig.  336  sind  nur  die  Indices  gesetzt, 
die  P  weggelassen.)     Man  errichtete  über  diesem   die  Dreiecke  mit   d€n 
Spitzen  in   Pg  und  P4  und  berechnete  die  Diagonale  P3P4  des  Viereck» 
P1P8P4P4.     Ueber  dieser  Diagonale  wurden  die  Dreiecke  mit  den  Spitzen 
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in  P5  nnd  P« ,  welches  Punkte  der  Basis  selbst  sind ,  errichtet  und  be- 
rechnet. Ans  Viereck  PgPePiPs  folgt  dann  die  Diagonale  PöP^,  d.h.  der 
ans  dem  Mittelstttcke  und  seinen  zwei  Nachbarn  bestehende  Theil  der 
Basis.  Man  hat  tlber  der  Diagonale  P8P4  auch  die  Dreiecke  nach  P»  und 
Pjo  (den  Basisendpnnkten)  errichtet  und  nach  den  Winkelbestimmungen 
berechnet,  woraus  mittelst  des  Viereckes  PaP9P4Pio  die  Diagonale  PgPio^ 
d.  h.  die  ganze  Basislänge  abgeleitet  werden  kann.  Aber  über  PsP^  sind 
anch  noch  die  Dreiecke  mit  den  Spitzen  in  P7  nnd  Pg  aufgebaut,  und 
mittelst  des  Viereckes  PgPTP^Pg  die  Diagonale  P^Pg  berechnet  Auf 
dieser  stehen  die  Dreiecke  mit  den  Basisenden  P9  und  Pio  als  Spitzen. 
Auch  diese  wurden  anf  Grundlage  der  gemessenen  Winkel  berechnet  und 
dann  aus  Viereck  PjP^PgPio  die  Diagonale  P9P10  abgeleitet.  So  lassen 
sich  noch  mannigfach  trigonometrisch  die  einzelnen  Stücke  der  Basis  oder 
eine  Zusammenfttgung  solcher  berechnen.  10  Punkte,  45  Verbindungslinien, 
120  Dreiecke,  allerdings  diese  zum  Theil  von  ungünstiger  Gestalt.  Es 
ergab  sich: 


Abschnitt 

p.p. 
p.Pi 
PiP« 
p«p« 

Gemessen 
m 

3077,459 
2216,397 
2  766,604* 

2  723,425 

3  879,000 

14662,885 

Trigon.  berechnet 
m 

3  077,462 
2  216,399 

2  723,422 

3  879,002 

14662,889 

Unterschied 
m 

0,003 
—  0,002 

+  0,003 
0,002 

auf  1  km 

—  1    mm 

—  1       n 

-h  1      „ 

—  0,5  „ 

P9P1O 

—  0,004 

—  0,3  „ 

Da  durch  den  Basisapparat  von  Ibanez  die  Messung  so  beschleunigt 
wird,  frug  man,  ob  es  nicht  vortheilhafter  sei  nun  wieder  lange  Grund- 
linien zu  messen,  um  leichter  auf  die  Seiten  der  Hauptdreiecke  übergehen 
zu  können.  „Abgesehen  von  dem  Umstände,  dass  sich  überall  und  nament- 
lich in  der  Schweiz  unendlich  viel  leichter  eine  passende  Stelle  für  eine 
kurze  als  für  eine  lange  Basifi  in  der  Natur  finden  wird,  entscheidet  hier 
hauptsächlich  die  Kostenfrage,  denn,  dass  es  möglich  ist,  durch  Winkel- 
messung aus  einer  kurzen  Basis  eine  vielmal  längere  Dreiecksseite  hin- 
reichend genau  abzuleiten,  hat  General  Ibanez  bewiesen,  indem  er,  wie 
früher  bereits  erwähnt ,  die  15  km  lange  Basis  bei  Madridejos  aus  dem 
3  km  langen  Mittelstücke  bis  auf  4  mm  mit  der  direkten  Messung  über- 
einstimmend ableitete.  Die  Kosten  der  Basismessung  betragen  etwa 
500—600  Franken  per  Tag.  Für  das  Messen  des  Anschlussnetzes  hat 
man  aber  den  Tag  etwa  40—50  Franken  für  Beobachter  und  Gehülfen  zu 
rechnen.  Auf  jeden  Tag  Basismessung  kommen  also  den  Kosten  nach 
10—15  Tage  ftlr  das  Ansohlussnetz.  Im  vorliegenden  Falle  dauerte  die 
Poppelmessung  der  Basis  6  Tage.  Die  auf  Messung  einer  doppelt  so 
langen  Basis  zu  verwendenden  Kosten  entsprechen  also  2  bis  3  Monaten 
Arbeitszeit  für  das  Anschlussnetz  und  man  wird  daher  wohl  zugeben,  dass 
es  rationeller  war,  die  Länge  der  Basis  durch  Winkelmessung  anstatt  durch 
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direkte  Längenmessong  zu  verdoppeln,  abgesehen  davon,  ob  das  Letztere 
überhaupt  durchführbar  gewesen  wäre."    (Koppe,  a.a.O.) 

Die  Meinung  der  Mehrzahl  der  Geodäten,  wenigstens  der  deutschen, 
scheint  g^enwärtig  dahin  zu  gehen,  es  sei  das  Erspriesslichste  zwar  kleine, 
aber  nicht  ganz  kurze  Grundlinien  unmittelbar  zu  messen. 

Wenn  eine  Linie  nicht  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nach  für  direkte 
Längenmessung  zugänglich  ist,  so  wird  sie  dadurch  nicht  unbrauchbar  ab 
Basis.  In  die  fränkische  Basis  fielen  einige  Häuser  von  Bozbeig.  Man 
errichtete  ein  kleinea  Dreieck,  dessen  eine  Seite  eben  der  unzugängliche 
Theil  der  Grundlinie  in  Boxberg  war,  maass  die  zwei  anderen  Seiten  und 
den  eingeschlossenen  Winkel,  woraus  das  Basisstück  berechnet  wurde. 

Sind  die  Basisenden  grosse  Bauten,  die  man  ihrer  Wdtsichtbarkdt 
und  Unverrückbarkeit  wegen  gewählt  hat,  so  kann  man  meist  nicht  un- 
mittelbar bis  zu  ihnen  hinmessen  und  führt  das  dann  mittelbar  ans. 
So  endet  die  grosse  Speyerer  Basis  in  einem  Punkte  B  vor  der  Stadt 
Speyer,  eine  dort  im  Winkel  abzweigende  Strecke  Ba  wurde,  nebst  den 
drei  Winkeln  des  Dreiecks,  dessen  dritter  Punkt  der  SpeyTer  Dom  ist, 
gemessen  und  das  Basisstück  von  B  bis  zum  Dome  berechnet  Aehnlidi 
am  andern  Ende  dieser  Grundlinie,  Oggersheim.  Bei  der  schon  erwähnten 
fränkischen  Basis  wurden  beide  Endstücke,  bei  St.  Johannis  und  Brack, 
durch  kleine  Triangulationen  gefunden. 

§  317.  Genauigkeit  der  Basismessung.  Die  unregelmässigeii 
Fehler  sind,  wie  schon  früher  (§  31)  bemerkt,  der  Quadratwurzel  ans  dor 
Länge  proportional,  die  regelmässigen  aber,  wie  der  aus  falscher  Länge 
des  Maassstabs  entspringende,  der  ersten  Potenz  der  liänge.  Letztere 
werden  also,  selbst  wenn  sie  klein  sind,  bei  sehr  langen  Grundlinien  über- 
wiegen können.  Setzt  man  für  die  Länge  1  den  mittleren  unregelmässigcfi 
Fehler  gleich  k^  Vi,  und  den  mittleren  regelmässigen  (oder  oonstanten) 
gleich  kg  1,  so  ist  der  mittlere  Gesammtfehler  gldich 


Für  gute  Basismessungen  kann  man,  der  Erfahrung  zufolge,  abgerundet 
kl  =  kg  =  0,000  001  setzen  und  demnach  VH^  Millimeter  für  die  Basis 
von  X  Kilometer  I^änge;  das  gäbe  für  die  21  Kilometer  lange  oberbayrische 
Basis  einen  mittleren  Fehler  von  +  21,494  mm.  Bei  obigem  Ansätze  sind 
aber  wohl  die  constanten  Fehler  etwas  zu  gering  veranschlagt. 

Eine  weitere  zahlengemässe  Vorstellung  von  der  Genauigkeit  einer 
guten  Basismessung  gewinnt  man  durch  die  Angabe,  dass  bei  der  1865 
gemessenen  Grundlinie  von  Catania  die  grüsste  Abweichung  vom  arith- 
metischen Mittel  der  sechs  Ergebnisse  2,29  Pariser  Linien  betrug.  Da  die 
Gesammtlänge  dieser  Grundlinie  16  636 699 Va  Pariser  Linien  betrug,  so 
ist  jene  grösste  Abweichung  nur  etwa  der  siebenmillionte  Theil.  Damit 
wird  aber  nur  über  die  veränderlichen  oder  unregelmässigen  Fehler  etwas 
ausgesagt,  da  die  regelmässigen  oder  constanten  Fehler  nicht  ans  dem 
arithmetischen  Mittel  verschwunden  sind,  nicht  einmal  gemindert  erscheinen. 
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Dieser  Unsicherheit  entspricht  aber  schon  eine  von  3,  bezw.  1^/2  Meter  in 
der  Länge  and  solche  ist  doch  nicht  mehr  statthaft. 

Man  miiss  daher  eine  günstigere  Berechnnngsweise  anfsudien.  Derai 
sind  drei  Arten  zu  erwähnen. 

1)  Das  Sehnenverfahren  von  Delambre  (angewendet  in  Base  du 
Systeme  m^trique  dreimal),  nach  welchem  die  ebenen  Dreiecke  berechnet 
werden,  welche  durch  geradlinige  (Sehnen-)  Verbindung  der  ProjektioneD 
der  Dreieckspunkte  auf  den  Horizont  entstehen.  Die  gemessenen  Winkd 
sind  solche  zwischen  zwei  Yertikalebenen,  sie  sind  Flächenwinkel  oder  wenn 
man  will,  solche  eines  sphärischen  Dreiecks.  Aus  ihnen,  die  man  entstanden 
denken  könnte  durch  Reduktion  schiefer  Winkel  auf  den  Horizont  (§  107), 
werden  umgekehrt,  mit  den  Formeln  des  §  107  die  schiefen  Winkel^ 
nämlich  die  der  Sehnen  berechnet.  Eine  Länge  (es  wird  die  Basis  sein) 
muss  auf  der  krummen  Oberfläche  gemessen  sein,  sie  wird  zuerst  auf  die 
Sehnenlänge  reducirt,  wozu  die  Kenntniss  des  KrtLnunungshalbmessers  nöthig 
ist,  doch  gentlgt  eine  angenäherte  Kenntniss  desselben.  Ist  b  die  krunune 
Basislänge  und  R  der  Krümmungshalbmesser,  so  berechnet  sich  die  Sehnen- 
länge nach 

_  _1_  _b8^  1        h^ 

^  ■"  24  R«   "^    1920    R* 

Mit  den  (ebenen)  Sehnenwinkeln  und  einer  Sehnenlänge  lässt  sich  das 
Dreieck  mit  den  Formeln  der  ebenen  Trigonometrie  berechnen;  schliesslich 
wird  (durch  Umkehrung  der  letzt  angeschriebenen  Formel)  wieder  der 
Uebergang  von  Sehnenlänge  zu  Bogenlänge  auf  der  krummen  Horizontfläche 
zu  machen  sein.  Das  Verfahren  ist  grosser  Genauigkeit  fähig,  wird  aber, 
ausser  vielleicht  bei  Gradmessungsarbeiten  noch,  kaum  mehr  angewendet, 
wesshalb  die  Anführung  genügen  mag. 

2)  Das  Verfahren  von  Legendre  und 

3)  das  Additamentenverfahren  von  Soldner. 
Diese  werden  in  besonderen  Paragraphen  dargestellt. 

§  319.  Legendre's  Satz  fQr  geodätische  Dreiecke.  Vernach- 
lässigt man  höhere  Potenzen  als  die  vierte  des  Verhältnisses  der  Seitenlänge 
des  sphärischen  Dreiecks  zum  Erdhalbmesser,  so  darf  man  das  Dreieck  als 
ein  ebenes  berechnen,  dessen  gerade  Seiten  an  Länge  den  krummen  des 
Kugeldreiecks  gleichkommen  und  dessen  Winkel  jene  des  sphärisdien 
Dreiecks  sind,  jeder  vermindert  um  den  dritten  Theil  des  Ueberschnsses 
der  Winkelsumme  gegen  zwei  Rechte ,  d.  h.  um  ^/s  £ ,  ein  Drittel  des 
sphärischen  Excesses.     Nachfolgend  eine  elementare  Ableitung   des  Satzes. 

a,  /?,  y  seien  die  sphärischen  Winkel  des  Dreiecks,  a,  b,  c  die  Seiten 
desselben,  dividirt  durch  den  zu  Eins  angenommenen  Kugelhalbmesser  und 
auch  die  Seiten  des  an  die  Stelle  tretenden  ebenen  Dreiecks,  dessen  Winkd 
a',  /5',  /  sind. 

Nach  bekanntem  Satz  der  sphärischen  Trigonometrie  (Anhang 
VIII,  4)  ist: 


§  319.  Legendre's  Satz  ftlr  geodätische  Dreiecke.  623 

Pnc  ,,  _  Ck)s  a  —  Cos  b  Cos  c        .  j-  t>  -u     **  o-  x« 

^^  "      Q.    v  Q- ,  wonn  nun  die  Reihen  fttrSmx  =  x  — --  .  . . 

Sin  b  Sin  c         '  6 

x^        X* 
und  Cosx  =  l  —  — +— ...  (Anhang  III,  d.  11) 

bis  einschliesslich   der  Glieder  von   der  vierten  Potenz    des  Bogens  einge- 
setzt werden.     Dadurch  erhält  man: 

Co,  ^^  l-ia«  +  Aa^-l+ib«  +  ic«-~^b^-Ac^-ib«c» 

bc  — ^bc«— ^b^c 
^i(b»  +  c«— a«)  +  VT(a*— b*  — c^  — 6b«c«) 

bc  [1  -  i  (b«  +  c«)] 

Setzt  man    nun  statt  des  Faktors  ((1  —  i  (b*  +  c*))  "  *  genügend 
genau  1  +  i  (b'  +  c'),  so  erhält  man  nach  einfachen  Zusammenziehungen 

b«  +  c2  — a«       2a2b2  +  2a«cä»  +  2b«c«  — a*  — b*  — c* 

Cos  a  = -r ■ —irrx 

2b  c  24  bc 

In  dem  ebenen  Dreieck  ist  anderseits  nach  bekannter  Formel: 

b«  +  ca  — a« 

Cos  &  =  ——r 

2bc 
Setzt  man  nun  Cos^  a^  =  1  —  Sin*  a',  so  folgt: 

4b«c«  — b*  — c*  — a*— 2b2ca  +  2a«b«4-2a«c« 


Sin«  a'  = 


4b2c2 
2a2b2  +  2a2c»  +  2b2c2  — a*  — b*  — c* 


4b«c2 

und  da  dieser  Ausdruck  mit  |^  b  c  multiplizirt  das  subtraktive  Glied  in  der 
Formel  für  Cos  a  liefert,  so  ist: 

Cos  a  =  Cos  o'  —  ^  bc  Sin*  a'. 

Setzt  man  nun  a  =  a'  +  x ,  wo  x  ein  so  kleiner  Winkel  in  den 
Fällen  der  hier  beabsichtigten  Anwendung  ist,  dass  man  Cos  x=  1  und 
Sin  X  =  x  nehmen  darf,  also  Cos  o  =  Cos  a'  —  x  Sin  a',  so  ergibt 
sich  durch  Vergleich  mit  dem  Vorigen :  x  =  ^  bc  Sin  a'  =  -J  mal  der 
Fläche  des  ebenen  Dreiecks  mit  den  Seiten  b,  c  und  dem  eingeschlossenen 
Winkel  a* ;  diese  Fläche  aber  ist  in  Bogenwerth  ausgedrückt  für  den  Halb- 
messer Eins,  gleich  dem  sphärischen  Excess  c,  so  dass  alsox:=^c 
und 

Eine  genauere  Untersuchung  (die  man  nachsehen  kann  in  J.  J.  Baeyer, 
„Das  Messen  auf  der  sphäroidischen  Erdoberfläche^,  Berlin  1862,  S.  70) 
föhrt  zu  dem  Ergebnisse: 

a'  =  «  —  i  €  —  ,V  «*  —  (2  Cotg  a'  —  Cotg  /I^  —  Cotg  /) 

oder  gleichbedeutend: 

a'  =  a-^€[l— 352j(a2  +  b«-t-ca)  +  TiTy(a'+7b«+7c«)]. 
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Das  mit  £^  behaftete  Glied  ist  ein  Zusatz  von  Bessel.  Ist  das 
Dreieck  ein  gleichseitiges,  so  wird  der  Besser  sehe  Zusatz  Koll 
und  Legendre's  Satz  kann  mit  grösserer  Genauigkeit  auch  f&r  Dreiecke 
mit  ziemlich  grossen  Seiten  benutzt  werden.  Untersucht  man  die  Maximal- 
werthe  des  Bessel' sehen  Zusatzes,  so  kommt  man  zum  Schlüsse:  wenn 
in  einem  Dreiecke  die  kleinste  Seite  die  Grosse  von  109  340  Tdsen, 
d.  h.  rund  200  Kilometer  nicht  überschreitet,  so  gentigt  das  erste  Glied 
des  Legen dre' sehen  Satzes  allein,  —  der  Fehler  aus  den  Vernach- 
lässigungen von  Gliedern  höherer  Ordnung  steigt  noch  nicht  auf  0,01". 
Siehe  Schluss  des  §  326. 

Zur  Anwendung  des  Legendre' sehen  Satzes  ist  die  Kenntniss  des 
sphärischen  fixcesses  erforderlich.  WoUte  man  f&r  denselben  den  Ueber- 
schuss  der  Summe  der  drei  gemessenen  Dreieckswinkel  ttber  180^ 
nehmen,  so  würde  man  schlechten  £rfolg  haben,  da  in  diesem  Ueberschusse 
der  ganze  Betrag  der  Messungsfehler  enthalten  ist.  Man  berechnet  den 
Excess,  keimt  damit  die  Sollsumme  der  drei  Winkel  (die  von  der  ge- 
fundenen abweichen  wird)  und  bewirkt  die  Ausgleichung  der  gemessenen 
Winkel,  von  welchen  ausgeglichenen  dann  je  ein  Drittel  des  Excesses  abzu- 
ziehen ist,  um  die  Legen dre' sehen  Winkel  zu  erhalten.  Der  Betrag  in 
Sekunden  des  sphärischen  Excesses  ist  aber  206  265  mal  dem  Flädien- 
inhalte  (F)  in  Quadratmetern,  dividirt  durch  das  Quadrat  des  (nach  Meter 
gerechneten)  Halbmessers  der  Krümmungskugel;  ffXr  die  Praxis  der  Geo- 
däsie genügt  schon  eine  genäherte  Flächenberechnung,  welche  anszuführ«! 
immer  möglich  sein  wird.  Nachstehend  die  Logarithmen  für  206  265:2  B' 
für  die  geographischen  Breiten: 

450  50^  55<> 

9.4041  9.4036  9.4031 

Man  hat  noch  die  2  in  den  Nenner  genommen,  weil  die  Bechnung 
gewöhnlich  doch  zunächst  den  doppelten  Flächeninhalt  liefert 

Hinsichtlich  der  Grösse  des  sphärischen  Excesses  sei  bemerkt,  dass 
derselbe  für  ein  Dreieck  von  1974  Hektaren  oder  19,74  Quadratkilometer 
Fläche  erst  1"  beträgt,  das  Dreieck  muss,  wenn  es  gleichseitig  ist,  21839  m 
Seite  haben.  In  einem  gleichseitigen  Dreieck  von  je  1^  Seite  (p.  p.  1 1^/»  Kilom.) 
ist  der  sphärische  Excess  27,21''. 

Für  ein  Dreieck  gegebenen  Flächeninhalts  ist  der  sphärische  Excess 
immer   noch    abhängig    von    dem   Halbmesser   der  Berührungskugel;   ans 

€R«  =  F  folgt  d€=  — 2«-^. 

Die  Aenderung  im  sphärischen  Excess  ist  also  wegen  des  grossen 
Zahlenwerths  des  Nenners  eine  sehr  geringe,  wenn  man  über  den  Krfim- 
mungshalbmesser  unsicher  ist,  was  von  der  Wahl  der  geographischen  Breite 
(die  ja  innerhalb  des  Dreiecks  wechselt)  abhängt  und  von  den  Erd- 
dimensionen, über  welche  ja  auch  keine  absolute  Gewissheit  vorhanden  ist. 
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§  820.  Additamenten-Methode  nach  Soldner.  Die  Berechnnng 
der  Dreiecke  erfolgt  nach  den  Formeln  der  sphärischen  Trigonometrie,  so 
dass  man  für  den  Logarithmus  des  Sinus  (oder  der  Tangente)  des  Bogens 
(einer  Dreiecksseite)  einen  Zahlwerth  erhält  Vom  Logarithmus  der  geo- 
metrischen Funktion  kann  man  dann  mit  Hülfe  der  Additamententafel  sofort 
übergehen  zum  Logarithmus  des  Bogens  selbst  für  den  Halbmesser  Eins 
und  durch  weitere  Zufügnng  des  Logarithmus  des  entsprechenden  Krüm- 
mungshalbmessers (den  man  auch  in  die  Tafel  gleich  einbeziehen  kann) 
jenen  für  die  Meterzahl  der  Seite  finden.  Die  Additamententafeln  stehen 
in  engem  Zusammenhang  mit  den  Werthen  von  S  (wenn  vom  Sinus)  oder 
von  T  (wenn  von  der  Tangente  ausgegangen  wird)  auf  den  Seiten  2  bis 
201  der  Schrön' sehen  Logarithmentafel;  diese  Werthe  von  S  und  T 
finden  sich  übrigens  in  andern  Logarithmentafeln  auch  angegeben. 

Sucht  man  nämlich  den  Sinus  eines  kleinen  Winkels,  z.  B.  von 
0^  07'  31,64 'S  so  suche  man  den  Logarithmus  der  Sekundenzahl  (451,64)^ 
hier  also: 

Log  451,64  =  2.654  7924  (S.  76)  und  addire  das  entsprechende 
S  =4.685  5745  —  10,  so  ist  die  Summe 

7.340  3669  —  10  =  Log  Sin  (7'  31,64"). 

Ist  umgekehrt  gegeben  Log  Sin  x  =  7 .  183  8310  —  10 ,  so  sucht  man 
(S.  48)  den  zugehörigen  Werth  von  S=  4.685  5747  •— 10  und  zieht  ab, 
so  erhält  man  den  Logarithmus  der 

Sekundenzahl    ....   log  (x*)  =  2 .  498  2563 

Demnach  x  =  314,9807"  =0^  05'  14,9807". 

Oder  wenn  gegeben 

log  Tg  X  =  8 .055  3298  — 10,  so  sucht  man  (S.  33)  den  zugehörigen 
Werth  von   T  =  4.685  5935  — 10   und  zieht  ab,  so  erhält  man 

log  x"  =  3 .  369  7363,  also  x  =  2342,806"  =  39'  02,806". 

Soll  nun  die  Bogenlänge,  deren  Sekundenzahl  zum  Logarithmus  (siehe 
erstes  Beispiel)  2.498  2563  hat,  in  Meter  ausgedrückt  werden,  wenn  der 
Logarithmus  des  Krümmungshalbmessers  ist  6.804  8936,  so  ist  die  Se- 
knndenzahl  mit  tt  :  (180 .  60 .  60)  zu  multipliziren ,  dessen  Logarithmus 
6. 685  5749  =  Log  (1  :  206  264,8)   ist  und  noch  mit    dem  Halbmesser; 

also  log  X  =  2 . 498  2563  logx=3. 869 7868 

log (1 : 206 265)  =  6 . 685  5749  2. Beisp.log (R : 206265)  =1.4904685 

log  R  =  6 .  804  8936  log  s  =  4 .  860  2048 

log  s  =  3 .  988  7248  s  =  72477,766m. 

s  =      9743,720  m. 

Wäre  die  Additamententafel  für  Metermaass  und  den  Krümmungs- 
halbmesser Num.  log  6 .  804  8936  einzurichten,  so  könnte  man  sofort  neben 

3.183  8310   schreiben  6.804  8938,    durch  dessen  Addition  sofort  log  s 
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erhalten  würde.  Oder  wenn  der  Halbmesser  noch  willkürlich  bleiben  soll, 
nur  0.000  0002.    Dieses  Additament  und  log  R  addirt,  ergäbe  sofort  log  s. 

Bei  dem  gleichseitigen  Dreieck  von  21  339  m  Seite,  dessen  sphärischer 
Excess  1''  ist,  beträgt  das  in  der  letztangegebenen  Weise  verstandene 
Additament  nur  8  Einheiten  der  siebenten  Dedmalstelle.  Die  Berecbnnng 
des  Dreiecks  als  ebenes  hätte  gegen  die  sphärische  Berechnung  nur  dnen 
Unterschied  von  0,04  m  in  der  Seite  gegeben;  so  lange  man  also  die 
Genauigkeit  von  2  Milliontel  der  Seitenlänge  (1  :  500  000)  für  genügend 
erachtet,  können  Dreiecke  mit  Seiten  bis  zu  21^/8  Eilom.  als  eben  b^ 
rechnet  werden. 

Die  Mittheilung  einer  Additamententafel  kann  hier  unterbleiben,  weil 
sie  durch  die  WerÜie  S  (eventuell  T),  die  in  vielen  Logarithmentafeln  ent- 
halten sind,  entbehrlich  wird. 

Die  Begründung  der  Additamenten-Methode  kann  als  eine  rein  mathe- 
matische hier  übergangen  werden,  wenn  nochmals  daran  erinnert  wird,  dass 
sie  mit  jener  zusammen^lt,  welche  die  S  und  T  der  Logarithmentafeln  zu 
berechnen  lehrt.  Uebrigens  ist  Soldner's  sehr  lesenswerthe  Abhandlung 
abgedruckt  in  „Die  bayerische  Landesvermessung  in  ihrer  wissenschaithchen 
Grundlage'',  München  1873,  S.  262  und  die  Hülfstafel  zur  Verwandluug 
des  log  Sin    in    log  Are    findet     sich    daselbst    S.    279.      Letztere  von 

log  Sin  =  4.90  bis  2.60  fortschreitend ,  ist  für  bayrische  Ruthen  und  den 
Halbmesser  eingerichtet,  dessen  Logarithmus  (auf  bayr.  Bnthen  bezüglich) 
6.340  2033  ist  und  für  München  gilt. 

§  320a.  Beispiele  zur  YergleiehuBg  der  Rechenergebnisse  Back 
Legendre's  Satz  und  der  Additamententafeln.  Gegeben  sei  die  Seite  w 
(Breitsoel  —  Sodenberg)  durch  ihren  Logarithmus  und  die  drei  Winkel 
W,  S,  B  des  Dreiecks  Breitsoel  —  Sodenberg  —  Würzburg. 

log  w  =  4.548  6301  W  ==  57<>  10'  47,99* 

S  =  61    32  55,71 

B=61    16  17,17 

i8o  oo  00,87 

Schon  wegen  der  Ausgleichung  der  Winkel,  die  gleichmässig  erfolgen 
soll,  ist  zunächst  der  sphärische  Excess  e  zu  berechnen: 

«"  =  206  265  .  f :  R2  =  ^^^^^^  •  w^  Sin  S  Sin  B  :  Sin  (8  +  B) 

Winkel 


206  265  :  2  R« 

9.40  364 

w« 

9.09  726 

SinB 

1.94295 

SinS 

1.94  410 

-Sin(B  +  S) 

1.92447 

auf  die  Sollsumme  für  Legendre^tz 
corrigirt  ab^rondet 

W  =  570 10'  48,67"  57«  10'  47,70 

S  «  61  32  56,39  61  32  55,42 


€  I  0.46348  B  -°=  61   16  17,85  61  16  16,88 

c  BS  2  907"  =-  2  91"  ^^  *^  02,91  180  00  00,00 

Berechnung  nach  Legendre:  s  =  w  Sin  S  :  Sin  W  (s  =  Breitsoel  — 
Würzburg). 


ijegennre-OHtz  n 


SinS 
-SinS 

4.548  6301 
1^.944,0989 
».9244750 

ä  I  4-568  2540 


Berechnnng  nach  Soldner  mit  Benutzung  einer  Additamententafel. 
Zunächst  wird  ans  log(w:R)  durch  Abzug  des  Additaments  log  (Sin  (w :  R)) 
gefunden,  dann  gerechnet:  Sin  (s :  R)  =^  Sin  (v :  R)  ■  Sin  S :  Sin  W. 


w7r~ 

4.54B6301 

6.804  S936 

3-743  7365 

11,9 

Sin  (8 
Additamei 

:R)  13.7633582 

:R  1  i.7633606 
R  1  6.8048936 

SiD(w:R) 

SinS 

-  SinW 

3-743  7343 
1.9440989 
1.9244750 

8    1    4-568  2542 

Sin(s;RJ 

3.7633582 

-37  004,470  m 

Der  Unterschied  ist  17  nun. 

Zweitee  Beispiel  mit  ungQns^  gestaltetem  Dreieck :  Breitsoel  —  Soden- 
berg —  Kreuzberg. 

log  k  =  4.548  6301  K  =    14<»  24'  59,25" 

(k  =  Breitsoel  —  Sodenbei^)    B=    12    56    57,15 

S  =  152    38    06,44 


9.40364 
9.09  726 
SinK    £,39614 
Sin  S     1 .66  243 
-Sin(K-|-S)     1.35039 


'h 


180    00    02,84 
(206  265  : 2  R»)  k»  Sin  K  Sin  S :  Sin  (K  +  S) 

Winkel 

auf  die  Sollsumme 

corrigirt 
K"    14»  24' 58.84" 
B  =■    12  56  56,75 
S  =152  3806,03 

fUr  L^endre-Satz 
abgerundet 

«4*  24' 58,30" 
12    56   S6,2I 
151   38  05,49 

Berechnnng  nach  Legendre:  Breitsoel  - 
s  =  k  Sin  S :  Sin  K 

k    4.548  6301 

SinS      1.6624341 

—  SinK  I  1.396  1404 


Berechnnng  nach  Soldi 
log  (s  ;  R)  = 


er:  log  Sin  (s:R)=log(8:R) —  Additament. 
=  Sin  (k :  R)  .  Sin  S  :  Sin  E. 
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k     4-54^  6301 

R  ,  6.8048936  Sin  8:R  I  2.0100280 


k  :  R  i  3.743  7365  Additament                   75,8 

Additament 22  s :  R  I  2.010  0356 

Sin  (k :  R)     3.743  7343  R  |  6.8048936 

Sin  S     1.662  4341  g  I  4.814  9292 
—  Sin  K  i  1.396  1404 


Sin  (8  :  R)     2.010  0280  s="  65302,410  m 

Der  Unterschied  beträgt  hier  810  mm.  Das  Beispiel  zeigt  recht 
auffallend  den  Einflnss  nngflnstiger  Gestalt  des  Dreiecks.  Der  sphärische 
Excess  ist  hier  nicht  ^iel  mehr  als  halb  so  gross  denn  im  vorigen  Bei- 
spiel, allerdings  dafür  die  berechnete  Seite  fast  doppelt  so  lang. 

Auch  bei  Anlegung  der  Additamententafeln  sind  Glieder  yon  höherer 
als  vierter  Ordnung  fortgelassen,  zieht  man  noch  weitere  Glieder  bei,  so 
kann  man  in  Soldner's  Art  noch  genauere  Ergebnisse  herbeiführen. 

§  321.  Yerschiedene  Krttmmniif^shalbmesser  an  der  Erdober- 
fläche. Für  die  überwiegend  grosse  Mehrzahl  der  Fragen  kann  die  mathe- 
matische Erdoberfläche  als  die  eines  Umdrehungsellipsoids  genommen 
werden,  dessen  (kleine)  Umdrehungsaxe  gleich  der  (grossen)  äquatorialen  a 

mal  Vi — e^  wo  e  «1)  dieExcentricität  heisst,  und  wenn  man  die 
Besser  sehen  Dimensionen  annimmt  (§  2),  den  Werth  e  =  0,081 697  hat 
Für  einen  Punkt  P  auf  der  Oberfläche  des  EUipsoids  kommen  vier 
Krümmungshalbmesser  in  Betracht,  drei  der  Yertikalschnitte  und  einer  der 
berührenden  Kugel. 

1 .  Der  Krümmungshalbmesser  R^  des  M  e  r  i  d  i  a  n  s ,  d.h.  der  Ellipse, 
welche  durch  den  Schnitt  mit  einer  durch  P  und  die  Umdrehungsaxe  ge- 
legten Ebene  entsteht.  Man  findet  Rm  =  a  (1  —  e«)  :  V(l  —  e«Sin*f)», 
worin  9  die  Polhöhe  des  Orts  P  bedeutet,  nämlich  den  Winkel,  weldien 
der  scheinbare  Horizont  des  Orts  P  mit  der  Umdrehungsaxe  (Richtung 
nach  dem  Pole)  bildet, 

2.  Der  Krümmungshalbmesser  Rp  im  ersten  Yertikalschnitte, 
d.  h.  in  der  Ebene  durch  P  rechtwinkelig  zur  Umdrehaxe  (die  man  häufig 
ganz  unlogisch  das  Perpendikel  von  P  nennt, —  daher  der  Anzeiger  p 
am  Halbmesser).     Man  findet: 

Rp  =  a  :  Vi  — e«Sin«y. 

3.  Der  Krümmungshalbmesser  R«  des   Schnitts    der   im  Azimate  a 
verlaufenden  Yertikalebene.    Nach  allgemeinem  Satze  der  Geometrie  ist 

1  Cos«a         Sin^a 


Ra  Rm  Rp 

4.    Der  Halbmesser  R  (ohne  Index)  der  Berflhrungskugel  in  Punkt  P. 
Dafür  wird  das  geometrische  Mittel  von  RmUnd  Rp  genommen: 

R  =  a  vT=^e'«T  (1  —  e«  Sin« 9. 


FUr  das  B  e  s  B  e  1 '  sehe  Erdepharoid  findet  n 
dm  HanptbrOmmnngslialbmesser,  anf  HetennaasB 


die  Logarithmen  der 
wie  folgt: 
log  R 
6.804  6410 
6.804  7425 
6.804  7678 
6.804  7931 
6.806  8183 
6.804  8435 
6.804  8685 
6.8048936 
6.8049186 

6.804  9435 
6.8049683 
6.8049929 

6.805  0175 
6.805  0420 
6.805  0664 
6.805  0906 
6.8051147 
6-805 1387 

Im  Anschlösse  an  diese  KrOmmiingsbalbmesser  sei  gleich  bemerfet,  dass 
die  Entferonng   des  Punkts  P  der  mathe- 
matischen   Erdoberfläche    vom    Erdmittel- 
punkte gleich  ist 


49,5 

50 

50,5 


54,5 
55 


logR. 
6.8039127 
6.804  0649 
6.8041029 
6.8041408 
6.8041786 
6.8042164 
6.804  2540 
6.804  2916 
6.804  3291 
6.804  3664 
6.8044036 
6.8044406 
6.804  4776 
6.804  5142 
6.804  5508 
6.8045871 
6.8046233 
6.8046592 


logRp 
6.805  3693 
6.805  4201 
6.805  4327 
6.805  4454 
6.805  4580 
6.805  4706 
6.805  4831 
6.805  4956 
6.805  5081 
6.805  5206 
6.805  5380 
6.805  5453 
6.805  5576 
6.805  5698 
6.805  5820 
6.805  5941 
6.805  6062 
6.805  6182 


a  VCos  f  :  yCos(?.  — i/')Cosv/, 
wo  tp,  wie  oben  die  wahre  Polhöhe  des 
Orts  bedeatet,  i^  aber  die  geocentrische 
Breite,  d.  h.  den  Winkel  des  nach  dem 
Erdmittelpunkte  von  P  aas  gezogenen  Fahr- 
strahls mit  der  Aeqnatorial  ebene. 


g  322.  Rechtwinkelige  sphAriBche  nnd  sphSroidiRche  Coordi- 
naten  ntich  Soldner.  Sobald  das  Vermessnngsgebiet  so  ausgedehnt  ist, 
dasB  für  die  Ornndrissmessimgen  die  Projektion  anf  den  scheinbaren 
Horizont  nicht  mehr  genan  genug  ist,  langt  man  zur  Lagenbestimmong 
anch  nicht  mehr  mit  ebenen  Coordinaten  ans.  Znnächst  projicirt  man  anf 
die  BerDhnu^kr^el  etwa  in  der  Uitte  des  Vennessnngsgebiets  (Halb- 
messer R)  and  bat  auch  anf  diese  Engelfl&che  die  sphSrischen  Co- 
ordinaten zn  beziehen.  Das  sind  entweder  rechtwinkelige  Linear- 
cDordinaten,  oder  Polarcoordinaten,  oder  sogenannte  geo- 
graphische Coordinaten.  Erst  wenn  die  Gebiete  noch  weitere 
Grenzen  aberschreiten,  werden  Projektion  tind  Coordinaten  nicht  mehr  anf 
eine  Kogelfläche,  sondern  anf  das  Ellipsoid,  Sphäroid,  Geoid  zn  beziehen  sein. 
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Gauss  hat  ein  System  rechtwinkeliger  Coordinaten  angenreadet, 
welches  wenig  mehr  gebraucht  wird  und  daher  keine  weitere  Erwflhmnig 
findet.  Hingegen  sind  die,  Anfangs  dieses  Jahrhunderts  zuerst  yon  Sold- 
ner  für  die  bayrische  Landesvermessung  empfohlenen,  rechtwinkeligen  Co- 
ordinaten als  ^tschieden  zweckmässig  anerkannt  worden  und  haben  viel- 
fache Anwendung  gefunden.  Yon  ihnen  soll  in  diesem  Paragraphen 
gehandelt  werden. 


Fig.  888. 


Für  das  Yermessungsgebiet  wird  ein  Coordinatenanfangspunkt 
gewählt,    für  Bayern   der  nördliche  Thurm   der  Frauenkirche  Mtkncheas. 
Der  durch  diesen  Anfangspunkt   gelegte  Meridian  ist  die   X-Aze.     Legt 
man  durch   einen   im  Yermessungsgebiete  beliebig  gelegenen  Punkt  P  eine 
Yertikalebene   rechtwinkelig  zur  £bene  des  Anfangsmeridians  (oder 
zur  X-Axe),  so  schneidet  diese  jenen  Anfangsmeridian  in  einem  bestimmten 
Punkt,  dessen  längs  des  Anfangsmeridians  gezählte  Entfernung  vom  Anfangs- 
punkte  die  Abscisse  x   des  Punktes  P  ist,   während  der  Bogen  zwisdien 
P  und  jenem  Durchschnittspunkte  die  Ordinate  y  dea  Punktes  P  ist.     Bei 
der  bayrischen  Landesvermessung  werden  die  Absdssen  nach  Norden  positiv 
gerechnet  (sind  also  in  beiden  Figuren  (338)  für  Pj  und   für  P^  positiv), 
die  Ordinaten  der  westlich  vom  Münchener  Meridian  gelegenm  Punkte 
Bind  positiv,  also  in  Fig.  1  sind  y^  und  y2  positiv,  in  Fig.  2  aber  bayrisch 
negativ.     Man  zählt  anderwärts   die  Abscissen  gegen  Süden  hin  positiv. 
Um   aber  Uebereinstimmung    mit   der  Zählweise  der  ebenen  Coordinaten 
zu  haben,   sollen   die  nach   Norden   gehenden  Abscissen  positiv  and  die 
nach    Osten    vom    Anfangsmeridian    aus    gezogenen    Coordinaten    positiv 
gerechnet  werden.     Der  erste  Quadrant  liegt  zwischen  Nord  und  Ost,   der 
zweite   zwischen  Ost  und   Süd  u.  s.  w.     Nach    dieser    Zählweise    sind    in 
Fig.  338.  2.)  die  Ordinaten  y^  und  y^  positiv,  während  sie  in  1.)  negaÜT  sind. 

Alle  Normalebenen  der  Kugel  gehen  durch  den  Mittelpunkt  nnd  sind 
Yertikalebenen  auf  einer  kugelig  angenommenen  Erde.  Folglich  sind  die 
Soldner 'sehen  Ordinaten  immer  Stücke  gröester  Kreise.  AlF  diese 
grössten  Ordinatenkreise  schneiden  sich  in  zwei  Punkten,   den  Polen  des 


An&ngnneridisiu,  die  beide  auf  demAeqnator  liegen,  dem  Westponkte 
W  und  dem  Ostpnnkte  0. 

Sind  a&B  YennesBnngBangaben  die  Soldner'schen  Coordinaten  eioes 
Panktee  P,  za  berechnen,  venn  die  eines  mit  P^  verbundenen  Punktes 
Pi,  nftmlidi  y,  and  x,  bekannt  sind,  eo  wird  es  auf  die  Aufltenng 
«faies  sph&riscben  Dreiecks  ankommen,  dessen  zwei  Eckpunkte  P|  und  P, 
sind,  w&hrend  der  dritte  Eckpnnkt  entweder  der  Ostpunkt  0  oder  der 
Westpunkt  W  ist.  Dnrcta  die  Triangulation  wird  gekannt  sdn  die  (kntmme) 
Länge  der  Seite  PiPi^Sij  und  der  Bogen  PiO  =  90''  —  y^,  wo  y,  schon 
in  Oradmaass  an^iedrttckt  gedacht  ist.  Man  erkennt,  dass  der  sphärische 
Winkel  bei  0  (bezw.  bei  W)  znm  Maasse  hat  den  unterschied  Xg  —  x, 
der  Abscissen  beider  Punkte,  weil  dieser  auf  einem  um  90''  vom  Drdecks- 
pnnkt  (0  oder  W)  abli^ende  GrosskrciEe  der  Kugel ,  dem  Anfangs- 
meridiane, gemessen  ist.  Für  die  Auflösung  des  Breiecks  ist  ein  drittes 
StQck  nSthig,  welches  der  Richtttng  des  Bogens  PiPg  entnommen  ist. 
Das  Azimut,  d.  h.  der  Winkel,  den  die  Bichtnng  F,Pg  mit  dem  Meridian 
von  P,  bildet,  kann  nicht  unmittelbar  verwendet  werden.  Soldner 
wftblte  den  Direktionswinkel,  worunter  verstanden  wird  die  GrOsse 
der  Drehung,  die  man  dem  gegen  Westen  verlängerten  Ordinatenbogen  zu 
geben  bat,  am  ihn  in  die  Richtung  P^Pg  Qberzafufaren.  Olflcklicherweisa 
vrird  auch  im  bayrischen  System  als  positive  Drehrichtung  die  von  West 
tther  Nord,  oder  was  dasselbe  ist,  von  Nord  ober  Ost  genommen. 


Dil  Buktirl«  Llnl«  in   Fbrar       n-  g« 
Msd  t>iin]]*Le  nn  intUnBarWu         ^ 
KPoS. 

FOr  die  Becbnnng  kommt  mehr  als  der  Dir^tiooswinkel  ein  uiderer 
in  Betracht,  der  um  90°  Ideiner  ist,  n&mlich  jener  zwischen  der  durch 
Pi  gezogenen  Parallele  znm  Anfangsmeridian  mit  der  Richtung 
P,P,.     Er  wird  der  Richtungswinkel  genannt. 

Dieser  Richtungswinkel  unterscheidet  sich  also  vom  Direktionswinkel 
nm  90",  er  unterscheidet  sich  vom  Azimut  nm  die  Meridianconvergenz 
der  Punkte  P,  und  (des  Anfangspunktes)  P^.  Die  Azimnte  sollen  immer 
noch  mit  a  bezeichnet  werden,  wie  frftber,  die  RichtmgBwinkel  aber  mit 
■y;    n&mlich   /„,    /h,  n.  e.  w.    sind   die   Drehangen  (im  positiven  Sinne), 

41" 
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li^elche  der  Parallelen  zum  Anfangsmeridian  (gegen  Norden  gerichtet)  oder 
der  Parallelen  zur  positiven  Abscissenrichtnng  durch  den  Punkt  P|  bezv. 
Pk  zu  geben  sind,  um  sie  in  die  Richtung  P^  Pg  bezw,  Pk  Pn  ftberzufthren. 

Seien  nun  gegeben  die  Goordinaten  y^  und  x^  des  Punktes  Pj  und  der 
Richtungswinkel  712;  femer  P^P2=5Si2. 

Gesucht  sind  die  Goordinaten  jg,  x^  des  Punktes  Pg  and  der  RichtongSi» 
Winkel  /si- 

Sphärisches  Dreieck  PjPgO:  die  drei  Seiten  sind  im  Bogenmaass; 

Seite  Pi  Pg  (entsprechend  a)  :      Sig  :  R 
„     PjO    (entsprechend  b): 


2        R 
2        R 


„     P2  0    (entsprechend  c)  : 

Die  drei  Winkel  sind: 

Jener  bei  0    (entsprechend  a)  :      (xg  —  Xi)  :  R  .  .  .  .  Bogenmaass 
„       „     Pj  (entsprechend  ft)  :      Y21  —  ^^^       •  •  •  •  Gradmaass 
„      „     P,  (entsprechend  y) :     90^  —  y^        ....  Gradmaass. 

Gegeben  sind  zwei  Seiten  und  der  eingeschlossene  Winkel  (ent- 
sprechend a,  b,  y  der  allgemeinen  Formel,  Anhang  YIII,  d). 

Setzt  man  die  hier  geltenden  Werthe  in  die  allgemeinen  Auflösnngs- 
formeln  des  Anhangs,  so  kommt: 

Hülfswinkel: 

(84)  Cotgy«TgbCosy;    Cotgj»«-— Cotgy  Co8(a+y):Cosy  und 
(35)  Cos   c  =—  Cos  b  Sin  (a+ y) :  Sin  (p, 

also  hier: 

Cotg  (p  =  Cot«^Sinyia;     — Tgy2i  =  Tgyi2  ^(%+^)-  ^^ 

und  Sin^  =  Sin  ^  Sin  (^+  9)  :  Sin  y ; 

dann: 

(33)  CotgV;=iTgaCo8y;    Cotg  ««- Cotg  y  Gos  (b  + 1/;) :  CJos  i^, 

also  hier: 

2)  Cotgt//=Tg^Sinyi2;    Cotg^^Ö=_Tgyi2Sin(^-i//):Co6i^ 

Es  sind  also  die  gesuchten  Stücke  /21  durch  die  Tangente,  jg  durch 

Sin  ^  und  Xg — Xj   durch  Cotg    ^  ^    ^     unabhängig    von    einander    be- 

rechenbar. 

Diese  Formeln  haben  einmal  das  Unbequeme,  dass  theils  Bogen-, 
theils  Winkel-Maass  in  ihnen  yorkommt,  was  zu  Umrechnungen  und  einiger 
Aui^erksamkeit  ndthigt.  Dann  aber,  und  das  ist  viel  schlimmer,  sind  sie 
für  genaue  Rechnung  wenig  geeignet,  weil  mehrfach  die  Funktionen  sebr 
kleiner  Winkel  darin  vorkommen. 


§  d22. 


Soldner-Coordinaten. 
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Die  Rechnimg  wird  desshalb  zweckmässig  anders  geführt: 
Man  geht  von  den  einfachen  Formeln  aus  (Anhang  YIII,  c): 

Cos  c  =»  Cos  a  Cos  b  +  Sin  ä  Sin  b  Cos  y  (4) 

Sin  « :  Sina  —  Sin  y :  Sin  c  (3) 

TgiOJ+y)«Cotgl«Co84(b-c):Co8i(b  +  c),         (16) 

aas  welchen  durch  Einsetzen  der  betreffenden  Werthe  wird: 


Tg  i  (yji  -  yu)  = 


in  ^  •  Co8  y,g 


Sin  ^  •  Co8  y,g  :  Cos  ^ 
Cotgi^^-Cosi^'-jy!:  Sini?^ 


1) 
2) 
8) 


Biese  Gleichungen  könnten  zur  Berechnung  der  drei  gesuchten  Grössen 
dienen.  Aber  sie  sind  aus  demselben  Grunde,  wie  die  früher  aufgestellten, 
nicht  zu  genauen  Rechnungen  geeignet ,  und  man  thut  daher  wohl  daran, 
zu  Reihenentwickelungen  zu  schreiten. 

Die  1)  wird  dadurch  r 


rz«_i  /'y?Y 

LR      6  \R/ 


+ 


+-]-['-M'S)'+-lft-i©'+-] 

Ausmultiplizirend  und  die  höheren  Potenzen  weglassend  (wegen  Klein- 
heit der  Glieder)  kommt: 


y«     y2 


8 


R 
oder: 

72 


6R8 


Ix 
R 


s 


18 


9 


yi 


2  1 


2  R«      6  R2 


+ 


6R«~^^ 


1  — 


Si2 


2 


yi 


2  -\ 


2  R2      6  R2 


4-s 


12 


*4-|^-T&] 


Man  rechnet  erst  den  Näherungswerth  y2==yi-i-Si2Sinyia  (wie 
bei  ebenen  Coordinaten) ,  bildet  mit  diesem  Werthe  genügend  genau  das 
links  vorkommende  y2^:6R^)  transponirt,  entwickelt  die  dritte  Potenz  und 
zieht  zusammen,  so  verbleibt  schliesslich: 

T      V  —V  ^ R    Sin V         !i2!C082  yi2  ^^^  Sin y^g  Cos« yia 


2R2 


6R« 


Durch  Reihenentwickelung  und  ähnliche  Behandlung  wie  oben,  gelangt 
man  femer  zu: 

IT    X— x-l-s    Coav     I  ^ig^^y^-v«      »M'^CosyiaSinV^ 
u.   Xg — Xi  -r  Si2  vx)s  /la-i       ^-j^g      •  y^ —^ , 


in  welcher  Formel  das  durch  I.  berechnete  y^  schon  vorkommt. 
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Die  Formel  3)  wird  erst  mngdcehrt  und  gibt  dann: 

Cotg  i  (y„  -  y„) = Tg  i  5^  •  Sin  J  ^»^  ^^  Cos  i  ^^ 

Man  f&hre  nun  eine  HfilfsgrCsse  y's^y^^  — 180**  ein,  so  erhält  num  links: 

Cotgi(y-y„-M800)  =  -Tgi(/-y,0=Tgi(y„-/) 
Rechts  erhUt  man  (Anhang  III,  d,  13): 

1  y«+yi     1    1  /y«+yiY  . 

2       R  6     sV     R     ^  llj^a^zIl^J:     1  f^  —  ^i\*  .      1 

.       1    Wyg-yiV,  [2      R    '*"8""8\    R    >/"^"J 

2  *  4  V     R     /  "^  •• 

Der  ganze  Ausdruck  ist  von  der  Ordnung  1 :  R' ,   man  kann  ihn  also 
durch  Weglassung  der  kleinen  Glieder  höherer  Ordnung  Tereinüacfaen  auf: 

1  Jü  +  Yi     1  xg  — xi 

2  R         2       R 

wodurch  die  Grössenordnung  1:R^  noch  deutlicher  hervortritt.  Da  also 
die  Grösse  Tg\(yi^  —  /)  so  klein  ist,  so  kann  man  sich  in  der  Reihen- 
entwickelung  für  die  Tangente  mit  dem  ersten  Gliede  begnflgen  und  erhftlt 
demnach : 

2  ^^"      ^^       2       R         2       R     ' 

worin  die  Annäherungen  y2  =  yi  +  8i2  Sin  yja  und  Xa=Xi-fsia  Oosyig 
genügen. 

Man  erhftlt  sonach: 

.^_/yi    ■    8i2Sinyi8\    StaCosy^g 
^"""^-U"*""TR-j R— 

oder,  wenn  man  für  y'  wieder  den  Werth  y^i  — 180^  einsetzt  und  ordnet: 

Die  Torkommenden  OrOssen  Sig Sinnig  ond  Si^Cosyu  sind,  wenn 
ebene  Goordinaten  angenommen  werden  (§  173)  gleich  y^ — yi  oder 
Ay  und  Xg  —  x^  oder  Ax.  Und  mit  diesen  Bezeichnungen  werden  die 
drei  Ausdrücke: 

y« = Yu  ±  180«  -  206265"  -^  [y^  4-  -^] 


oder  kürzer  geschrieben: 

I'-     ya  =  yi  +  Ay-®;         U».     x,  =  x,  +  A3t  +  @; 

I"'-  y«=)'i.±i80''-®. 

In  der  letzten  Formel  ist  zor  Wahl  +180»  statt  +180"  gesetzt, 
weil  durch  360"  Unterschied  der  Winkel  bekanntlich  nicht  geändert  wird. 

Man  sieht  die  Goordinaten  y,  und  x,  nnd  der  mchtongswinkel  ■/„ 
berechnen  sich,  wie  hd  ebenen  Coordinaten,  weim  die  y  die  Stelle  der 
Azimute  u  einnehmen,  bis  auf  die  zweigliedrigen  mit  []  versehenen  Zn- 
sfitze,  welche  man  die  sphärischen  Correktionen  nennt  und  oft 
mit  ®i  @i  ®  bezeichnet. 

Die  Berechnung  dieser  sphftriscfaen  Correktionen  wird  etifas  ISetig, 
wenn  es  sieb  am  eine  grosse  Anzahl  von  Coordinaten  bandelt.  Man  kann 
dann  Recheiiknechte  oder  derlei  HDlfsmittel  anwenden.  Aach  gibt  es 
Zahlentabellen  für  den  Werth  der  Correktionsglieder.  Endlich  hat  man 
den  Gedanken  gehabt,  statt  diese  Werthe  in  Zahlen  anszndrflcken ,  tine 
zeichnende  Darstellung  derselben  zn  geben  (schön  ansgefHbrt  in  Franke,  Die 
Gmndlehren  der  trigon.  Vermessnng  im  rechtwinkeligen  Coordinatmsystem. 
Lräpzig  1879). 

Die  Verzeichnung  der  Werthe  von  ®  und  von  @  liefert  Parabeln, 
die  der  ®  aber  Gerade.  Nun  rdchen  diese  Diagramme  h&nfig  nicht  ans 
nnd  es  müssen,  wenn  man  sie  doch  benatzen  will,  Maassstabnmrecbnungen 
vorgenommen  werden,  welche  Zeit  und,  da  bald  quadratische,  bald  lineare 
Grossen  vorkommen ,  einige  Anftnerfcsamkeit  erfordern ;  die  Abscissen- 
Correktion  setzt  sich  aas  zwei  Theilen  zusammen,  die  einzeln  in  den  Dia- 
zo  suchen  sind.  Die  dichtgedrängten  Curven  sind,  selbst  mit 
;  einer  Lape,  schwierig  in  ihrem  Verlaufe  zu  verfolgen,  wenn 
der  Maassstab  der  Zeichnungen  nicht  ein  ganz  unbequem  grosser  ist. 
Dieses  zusammengenommen,  kann  der  Nutzen  dieser  Diagramme  nicht  hoch 
veranschlagt  werden.  Die  Recbnnng  ist  sicherer  nnd  kann,  namentlich 
mit  Hälfe  eines  Rechenknechte,  in  fast  ebenso  kurzer  Zeit  zu  Ergebnissen 
fahren,  wie  das  Ablesen  ans  den  Diagrammen,  welches  zudem  weit  er- 
müdender ist  als  das  Rechnen.     Zahlenbeispiel  nächste  Seite,  oben. 

Die  Richtungswinkel,  welche  bei  Berechnung  Soldner'scher  Coordinaten 
erforderlich  sind,  leiten  sich  aus  den  Vermessungsergebnissen  in  derselben 
Weise  ab,  wie  die  für  die  Berechnung  ebener  Coordinaten  erforderlichen 
Azimute.  Man  muss  von  einer  Seite  (nöthigenfalls  durch  astronomische 
Bestimmungen  zn  finden)  den  Richtungswinkel  kennen,  z.  B.  y^^.  Ist  die 
Seite  s„  mit  s^  im  selben  sphärischen  Dreieck ,  so  ist  w^ ,  der  Winkel 
zwischen  PgP«  nnd  P^P^  schon  bekannt,  andererseits  mnss  er  als  Summe 
oder  Differenz  von  sphärischen  Dreieckswinkeln,  die  ihre  Scheite]  in  P^ 
haben,  abgeleitet  werden.  Aus  y^  und  w^  folgt  aber  J'«=j'84+180*  — W4, 
wobei  w,  im  positiven  Drehsinne  von  Seite  P«  Pj  gegen  P^  Pg  zu  zählen  ist. 

Die  umgekehrte  der  eben  behandelten  Aufgabe:  ans  den  Sotdner'- 
scben  Coordinaten  zweier  Punkte  (y„  X]  und  y,,  Xg)  die  Länge 
der  Seite  s,t  und  die  beiden  Richtungswinkel  7,3  und  y^  zn 
find  en,  ist  nun  leicht  zu  lösen. 
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§  822. 


Beispiel  sphärischer  (Sol(lner*scher)  Coordinatenbereehnang. 

(Nor  A  y  und  A  x  werden  mit  7stelligen  Logarithmen  gerechnet,  fftr  db 
Aoswerthnng  der  sphärischen  Correktionen  reichen  5stellige  ans.) 


yj»-|- 145 144,62  m 
4'——  25233,99 
0,82 


-%-.z 


yg  =  -}- 119909,81m       xg«— 140  705^78  in 


yi  +  i-^='+i36  733»29 


—  118550,06m  log8u»4.52547691ogR— 6.8048936 

yM  =  2280  48'28" 
48  4S  28 
@ 14,827 


Xi« 

^x=* —  22084,82 
@=-—         70,90 


yn=  48  48  13,173 


^y 

4.401  9859  n 

Sin^^is 
812 

COB  Y\% 

1.876  5090  n 

4.525  4769 
i.8i86i34n 

/In 

4.344  0903  n 

i-^y=—     8411,33 
yie-+ 145  144,62 

^^y=a—     12616,99 

yi+fz/y  =  + 132  527,63 


{^3f 

8.80  397 

Jt 

5.70886 

y.» 

iMi  77« 

(Jyf  =a  636  760  000 

J(z/y)^=-2i2  253  333 

yg*  SM  261  650  000  000 

y«  —  J(^)"  -=- 261  437  746  666 


i^xf 

8.68818 

-2Ra 

13.91 082 

yi+i-'^y 

5.13  589 

y« 


z/X 

—  2R« 

*-iMy)" 


4.34409n 
13.91  082 

1M1737 


®  I     «•9«  325 
®  =  +  o,8i9m 


1.85  o64n 
@  =»  — -  7o>9o  m 


206265 

• 

5.3«  443 

Jx 

4.34  409n 

-R« 

13.60979 

yi-H^y 

5.12  231 

® 


® 


1.17  1040 
I4,«27^' 


Schreibt  man  in  der  Formel  I*  für  Ay  und  Ax  wieder  die  Wcrthe 
S12  Sin  /12  ^^^  h2  ^8  7x2  '^^  ordnet,  so  erhält  man : 

y2  — yiH-®  =  Si«Sinyia 
Xg — Xi  —  @ = S12  Cos  yi2, 
woraus  sofort 

und  hiemach  712  mit  der  Bemerkung   (§  5)  hinsichtlich  der  Quadranten: 


+ 


+ 


1.  Quadr. ; 


+ 


2.  Quadr. ; 


3.  Quadr. ; 


-h 


4.  Quadr.; 


Die  Gleichung  111*  liefert  nun  sofort 

y2i  =  yi2±180-@. 
Endlich  folgt  aus  obigen  zwei  Gleichungen 

y«— yi+®        Xa— Xi— @ 


>12 


Sin  712  Cos  7i2 

Die  Vorführung  eines  Rechenbeispiels  kann  wohl  unterbleiben^ 
Rechtwinkelige  sphärische  Coordinaten  sind  für  topognqihische  Zwe^e 
die  besten,    sie  gehen  ausserdem  am  einfachsten  in  die  für  die  Klein- 
messung  geeignetesten,  ebenen  rechtwinkeligen  Coordinaten  über. 
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Die  Soldner 'sehen  Coordinaten  lassen  sich  mit  grosser  Oenaoigkeit 
schon  anf  recht  ansehnliche  Gebiete  ausdehnen,  es  ist  aber  zweckmässig, 
ein  grosses  Land  in  Streifen  von  etwa  zwei  Grad  L&ngennnterschied  ab* 
zatheilen  und  die  Mittelmeridiane  derselben  als  X-Axen  zu  nehmen«  Da, 
wo  zwei  solche  Streifen  zusammenstossen ,  werden  dib  Punkte  nach  beiden 
benachbarten  Coordinatensystemen  zu  bestimmen  sein. 

Sind  die  Coordinaten  des  Soldner'schen  Systems  sehr  gross,  so  wird 
die  Projektion  auf  die  Bertthningskt^el  bei  höher  gestellten  Anforderungen 
an  Genauigkeit  nicht  mehr  genügen,  man  wird,  statt  sphärischer,  sphä- 
roidische  rechtwinkelige  Coordinaten  zu  nehmen  haben,  die 
sich  von  den  sphärischen  dadurch  unterscheiden ,  dass  die  betreffenden 
Bogen  elliptische,  statt  Kreisbogen,  sind.  Die  Berechnung  wird  demgemäss 
etwas  zu  ändern  sein,  doch  soll  darauf  hier  nicht  näher  eingegangen 
werden.  Zweckmässiges  darttber  findet  man  in  0.  Börsch,  Anleitung  zur 
Berechnung  geodätischer  Coordinaten.     Cassel  1885.     S.  88. 

§  323.  Sphärische  Polarcoordinaten.  Die  Lage  eines  Punktes 
auf  einer  Niveaufläche  der  Erde  wird  bestimmt  durch  dessen  Abstand  s^i 
von  einem  Anfangspunkte  Pq  und  durch  das  Azimut  «qj  des  Strahles  von 
P^  nach  P].  Es  sind  Sq^  und  «qi  ^^^  Polarcoordinaten  von  P^ ,  die  man 
wohl  kürzer,  unter  Weglassung  des  auf  den  Anfangspunkt  bezüglichen 
Index  Sj  und  a,  schreibt.  Es  wird  im  allgemeinen  die  Aufgabe  sein,  die 
Polarcoordinaten  S2  und  u^  eines  anderen  Punktes  Pg,  aus  geeigneten 
Messungen  abzuleiten. 

Es  sei  gemessen  die  Länge  s^g  und  der  Winkel 
Wj,  welcher  als  Differenz  der  Azimute  a^^  und  «j^ 
auftritt.  Dann  ist  die  Aufgabe,  aus  zwei  Seiten 
und  dem  eingeschlossenen  Winkel  eines  sphärischen 
Dreiecks  die  übrigen  Strecken  zu  berechnen,  welche 
mit  den  bekannten  Formeln  (Anhang  VIII,  28 — 35) 
gelöst  wird,  oder  mit  Hülfe  des  Satzes  von 
Legendre  (§  322).  Ist  der  Winkel  Wq  des 
sphärischen  Dreiecks  bei  Pq  gefunden,  so  ist  die  ^ 
Ckwrdinate  (das  Azimut)  «02  ==«01  +  ^0-  Fig.  840. 

Ueberschreitet    das    Yermessungsgebiet   einige 
Breitengrade,  so  ist  die  rein  sphärische  Rechnung  nicht  mehr  genau  genug, 
—  was  übrigens  auch  fUr  andere  Arten  von  Coordinaten  gilt. 

Die  wichtigste  Anwendung  haben  Polarcoordinaten  bei  der  Grad- 
messung in  Ostpreussen  (Bessel  und  Baeyer)  gefunden,  Anfangspunkt 
Königsberg,  Azimute  vom  südlichen  Theil  des  Meridians  der  Sternwarte 
an  gezählt,  genauer  von  einem  0,837"  östlich  davon  gelegenen  Meridiaur 
zeichen.  Sonst  sind  die  Polarcoordinaten  fast  nur  als  Uebergangsmittel 
zvnschen  anderen  Coordinatensystemen  in  Anwendung. 

§  324.  Umwandlung  Soldner'scher  in  Polarcoordinaten  und 
umgekehrt.  In  §  322  ist  gezeigt  worden,  wie  und  mit  welchen  Angaben 
ans  den  Soldner'schen  Coordinaten  eines  Punktes  P^  jene  eines  anderen 
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Punktes  Pg  abgeleitet  werden.  Nimmt  man  als  ersten  Punkt  P^  deo 
gemeinschaftlichen  Anfangspunkt  der  Soldn einsehen  Coordinaten  und  eines 
Polarcoordinat^dsystems,  so  ist  der  Richtungswinkel  ans  Po  zugleich  Azimut 
oder  708=  «02  O^ürzer  Og  geschrieben).    Setzt  man  in  die  Formel  (§  322) 

Tg  yig  =  r ' "~  ^^     ^  ^^^  Yi=^^j  Xi  =  0,  yia  =  aa,  so  erhält  man 
Xg  —  Xi  —  ^ 

<S)  und  @  vereinfachen  sich  dadurch,  dass 

yi=0,  Xi=0,  Ay  =  So2Sinao2=S2Sina2;  Ax =809 Cos ao« =8200803, 

und  zwar  kommt: 

^ Sg^Cos^Wa  SaSinog 82^ Sin ag Cos^ o, 

_  SaCosttg  /    g      8ggSin««g\ 

®-"¥r^    V'  8      )' 

Setzt  man  diese  Werthe  ein,  so  erhält  man  einen  Ausdruck  f&r  Tga„ 
in  welchem  allerdings  noch  die  andere  Unbekannte  Sg  vorkommt.  Allein 
die  Grössen  SgSiug  und  SgCosag  kommen  in  der  Berechnung  von  ®  und 
@  nur  dividirt  durch  den  sehr  grossen  Erdhalbmesser  vor;  es  erzeugt 
daher  keine  nennenswerthe  Ungenauigkeit  bei  dieser  Berechnung  SgSinog^jg 
und  SgGosag=Xg  zu  setzen.     Damit  wird: 

also  wieder 


6R«  V-  6R« 


_  o  n-  Ja 


^2Ja  ^2    1  «_     ^2 

^        8R2  SR« 


wofür  wieder,  genau  genug,  genommen  werden  kann: 

■""=1^  ('  +  W)  ('  +  8K.> 

Nimmt  man  beiderseits  die  Logarithmen  und  entwickelt  die^^ 
Klammerausdrttcke  rechts  nach  Reihen ,  wobei  gegen  das  erste  Glied  alle 
folgenden  als  von  h&herer  Ordnung  der  Kldnheit  vemachlässigbar  sind, 
so  erhält  man  —  unter  Weglassung  der  ttberflOssigen  Indices: 

g  g 

logTgo=log-i-4-M-5%5-  +  M    ^ 


X    '        6R*    '       3R* 
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worin  M  den  Modal  der  briggischen  Logarithmen  (0,484294  .  .)  bedentet. 
Hinsichtlich  des  Quadranten,  dem  a^  angehört,  gilt  die  schon  öfter  erwähnte 
Regel,  +y  mit  +x  entspreche  dem  1.  Quadrant,  +y  mit  — x  dem  2., 
—  y  mit  — X  dem  8,  und  — y  mit  +x  dem  4. 

Um  die  andere  Polarcoordinate  s^  zu  finden,   hat  man  in  der  ans 
§  322  entnommenen  Formel 

_  ya— yi  +  ®         Xa— xj  — @ 
Sin  yia  Cos  y„ 

nur  zu  setzen:  Sia==:SQ2,  kürzer  s^,  oder  noch  einfacher  s.    Dann  y^  =  0, 

y  j2  j^  y  2 

Xi  =  0,  ®  =  ^ßr  ^^  ®~^R«~'  ^*™  yia=«  ^^  erhÄlt: 

yH- 


Sja 


Sin  a 

xy2 
X  — 


Sina  \    ^  6RV 


_  6ß2  y     /.    .     x^ 


a  CosaV  8RV 


Cos 

Es  gibt  noch  andere  Berecbnungsweisen,  um  aus  den  Soldner'schen 
Coordinaten  die  auf  den  gleichen  Anfangspunkt  bezogenen  Polarcoordinaten 
zu  finden;  sie  können  hier  wegbleiben. 

Die  umgekehrte  Aufgabe  aus  den  Polarcoordinaten  s  und  a  eines 
Punktes  P  die  Soldn  er 'sehen  Coordinaten  für  denselben  Anfiemgspunkt  zu 
finden,  kommt  auf  die  in  §  822  behandelte  Aufgabe  hinaus,  aus  den 
Soldn  er 'sehen  Coordinaten  eines  Punktes  P^  (nämlich  des  AnfiEuigspunktes 
mit  Yi  =0,  Xj  =  0)  der  Entfernung  s^g  (hier  einfach  s)  und  dem  Richtungs- 
winkel }^is,  der  hier  mit  dem  Azimut  a^a=:aa==»  zusammenftllt  (da  P^ 
ja  zu  Pq  oder  Anfeuigspunkt  geworden),  die  Soldn  er 'sehen  Coordinaten 
Ja  und  Xa  (hier  einfacher  y  und  x  geschrieben)  abzuleiten.  Das  ge- 
schieht nach: 

A  .      Q-  X*     sCosa 

y  =  0  +  s  Sm  a  — 


2R2 


r3  \  vv2 


x  =  0  +  ßCos«  — -;^  fy2  — -^1  =sCosa+  ^^' 


2R2  \^  gy  — ox^=^-n  gj^a, 

wobei  allerdings  in  Berechnung  von  y  die  Unbekannte  x  und  in  jener  von 
X  die  Unbekannte  y  vorkommt,  aber  nur  mit  R'  dividirt,  so  dass  die 
Käherungswerthe  x=sCosa  und  y==sSina  in  diese  kleinen  Corrdstions- 
glieder  genommen  werden  können,  ohne  merkliche  Ungenauigkeit  zn  er- 
zengen.   Man  erhält  durch  diese  Einführung: 

s®Cos®a 
y  =  sSma 


6R« 
s*  Sin*  a  Cos  a 


x=sCosa+         ^^^ 
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Der  Richtungswinkel  von  Pq  nach  P  ist  a,  jener  von  P  nach  P^  ist 
nach   der  Formel   (§   822)  ^21  =  yw ±  180  —  ®>  worin  yi«  =  «   und 

^==206  265"^^  zn  setzen  ist: 

y«i  =  «±  180«- 206  265" -^ 

Und  auch  hierin  darf  man ,  wenn  x  und  j  nicht  etwa  schon  vorher 
berechnet  worden  sind,  ohne  erhebliche  Ungenauigkeit  x  =  s  Cos  a,  nnd 
y  =  8  Sin  a  setzen,  wodurch  also  kommt : 

I  *ft^n     «^^^^„..s^SinaCosa 
y8i=«±  180®— 206265" ^^ . 


§  325.  Geographische  Coordinaten  anf  der  Kugel.  Durch  den 
Punkt,  dessen  Lage  bestimmt  werden  soll,  legt  man  eine  die  Erdaxe  ent- 
haltende Ebene,  den  Meridian,  und  zählt  vom  Punkte  ans  bis  zum 
Aequator  nach  Winkelmaass  die  Länge  des  Meridians,  so  erhält  man  die 
geographische  Breite  des  Punktes,  die  nördlich  oder  südlich  ist,  je 
nachdem  der  Punkt  der  nördlichen  oder  der  südlichen  Erdh&lfte  ang^it 
Die  geographische  Breite  ist  dasselbe  wie  die  Polhöhe,  nämlich  wie  der 
Winkel,  um  welchen  sich  die  Parallele  zur  Erdaxe  oder  die  Richtung  nach 
dem  Himmelspol  über  den  scheinbaren  Horizont  des  Ortes  erhebt 

Irgend  ein  Meridian  ist  Anfangsmeridian  und  der  Winkel  zwischen 
ihm  und  dem  Meridiane  des  Punktes  heisst  dessen  geographische 
Länge,  die  man  von  0®  bis  360®  östlich  oder  westlich  zählt  und 
die  nur  bei  Angabe  des  Anfangsmeridians  verständlich  ist.  Nimmt  man 
den  Meridian  der  Insel  Ferro  als  Anfangsmeridian,  so  ist  jener  von 
Greenwich  18® 09' 46"  östlich;  von  Berlin  31® 33' 30"  östlich,  von  Paris 
20®  30' 00"  östlich.  Der  Meridian  von  Ferro  ist  ein  fiktiver,  als  20®  30' 00^ 
westlich   von  jener  der  Pariser  Sternwarte  definirter.     Es  ist  zweckmässig 

den  Null-  oder  Anfangsmeridian  auf  eine  Stern- 
warte zu  verlegen,  weil  die  Längenbestim- 
mung (wie  auch  die  der  Breite)  eigentlich 
eine  astronomische  Arbeit  ist. 

Sind  Länge  und  Breite  eines  Punktes  P] 
gegeben,  so  braucht  man  nur  das  Azimut  Ou 
der  Richtung  nach  Pj»  ferner  die  Ausdefanimg 
des  Bi^ens  Pj  Pg  =  s^g  zu  kennen,  um  sofort 
die  geographischen  Coordinaten  des  Punktes 
P2  nnd  das  Azimut  Ogi  der  Richtung  von  Pg 
nach  P|  berechnen  zu  können.  Es  han- 
delt sich  dabei  um  Auflösung  eines  sphä- 
rischen Dreiecks,  dessen  dritter  Eckpunkt 
der  nächstgelegene  Erdpol  Pq  ist.    In  diesem 


Fig.  841. 


Dreiecke  sind  die  Seiten: 
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(a  entsprechend)  : 

90  —  ^9 

(b          "          ) : 

90— y, 

(c          „         ) : 

8l2 

mid  die  Winkel: 

bei  Pj  (dem  a  entsprechend)  :         a^^ 

?»   P«  (  ji    ß          » 

)  :         3600- 

«21 

»  Po  ( »»   y        n 

):         X 

X  ist  der  Längenunterschied  der  Punkte  Pj  and  P2  und  wird  dieser  Winkel 
gemessen  durch  den  Bogen  auf  dem  Aequator,  der  zwischen  den  Durch- 
schnitten der  zwei  Meridiane  mit  diesem  enthalten  ist. 

Setzt  man  vorstehende  Werthe  fOr  a,  b,  c,  a,  ß^  y  in  die  allgemeinen 
Formeln,  nämlich  in 

(Anhang  YIII,  4)        Cos  a  »-  Cos  b  Cos  c  -{-  Sin  b  Sin  c  Cos  a 

ein,  so  kommt :       Sin  ^2  =  Sin  cpi  Cos  Sjg  +  Cos  tp^  Sin  Sjg  Cos  04a  ; 

in  die  Formel 

(Anhang  Vm,  9)       Cotg  ß  =«  (Cotg  b  Sin  c  —  Cos  c  Cos  «) :  Sin  «, 

so  kommt :  Cotg  agi  =  ( —  Tg  (pi  Sin  Sjg  +  Cos  Sjg  CJos  c^g)  ;  Sin  a^g ; 

und  in  die  Formel 

(Anhang  VIII,  9)      Cotg  y  —  (Cotg  c  Sin  b  —  Cos  b  Cos  «) :  Sin  «, 

so  kommt  Cotg  X  =  (Cotg  Sj^  Cos  (p^  —  Sin  (p^  Cos  a^^)  :  Sin  a^ . 

Diese  Formeln,  welche  die  gesuchten  Grössen  jede  einzeln  berechnen 
lassen,  sind  nicht  ganz  bequem  fllr  logarithmisches  Rechnen.  Ihre  Zwei- 
deutigkeit kann  keine  Verlegenheit  bereiten,  denn  9)3  ^^  inmier  ein  spitzer 
Winkel,  wenn  Pg  auf  derselben  Erdhalbkugel  wie  P^  Hegt,  und  hinsichtlich  X 
wird  man  nicht  im  Zweifel  sein,  ob  der  kleinste  oder  der,  um  180^  ver- 
schiedene, grösste  Werth  zu  nehmen  ist ;  positiv  ist  X  in  den  vorstehenden 
Formeln  als  östliche  Länge  zu  nehmen. 

Auf  ebener  Fläche  müsste  «21  =  «12  ±  180^  sein.  Auf  der  Kugel 
ist  «21  +  ISO^  —  «12  nicht  gleich  Null,  sondern  die  sogenannte  Meridian- 
convergenz.  Beim  Zeichnen  auf  ebener  Fläche  werden  die  Meridiane, 
wenn  sie  nur  in  geringer  Ausdehnung  vorkommen,  als  Gerade  behandelt, 
die  nicht  parallel,  sondern  um  den  Betrag  der  Meridianconvergenz  gegen 
einander  geneigt  sind. 

Zahlenbeispiel  siehe  nächste  Seite. 
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Zahlenbeispiel : 


9i  =52<>24'43"  (Berün) 

aia  =  59®38'05"  (Berlin-Königsberg) 


8i,  =  4ö46'07" 


Sin  (fi  I  1.89  S95 
Cos  Sis  I  r.99  850 


0,78968     1.89745 


Cos  (/<i 
Sin  S12 
Cos  «if 


£.7853» 
2.91  977 

1.70  4S0 


0,81  538  I  1.91  137     Sin  (f^ 

•  0  -ym*  tt** 


0,02  570       2.40  988 


-Tg<^ 
Sin  Bis 


o.ii364n      C0SB12 
2.91  977        Cos  012 


1.99850  I     CotgSu 


1.70480 


—0,10  800   1.03  341  n     0,50  501  1.70  330 


+  0,39  701 
Sin  oig 


1.59880 
1.93  555 


Cotg«n  I  1.66325 
Cgi  —  245^  16*  22** 


Cos 


21 


y«  =-  54^  37'  33' 


1.07872         Sin^i 
7.78531        Cos  «u 


7,31  183  I  0.86  403       0,40  155 


1.89895 
7.70  480 


1.60375 


+  6,91  028 
Sin  ccia 


a83  950 
1.93  555 


Cotgjl     a90  395 
l  «  70o6'4o"  östL 


Rechnerisch  bequemer  gestalten  sich  die   Formeln,  wenn  man  benntst 
(Anhang  VIII,  35): 

Httlfswinkel   (der  in  der  allgemeinen  Formel   des  Anhangs  q>  heiKt 
hier  aber  besser  ^  genannt  wird): 

Cotg/u=-Tgb  Cos«;     Cos  a  — CosbSin(c4-fi):Sinfi ; 
Cotg /J  —  [— Cotg  «  Cos  (c  4- A*)] :  Cos /u 
woraus : 

Cotg/u  =  Cotg  ^1  Cos ai2  ;     Sin  (p^  =  Sin (pi  Sin  (sj^  -f-  fi) :  Sin/*; 
Cotg  Ogi  =  [Cotg  ai8  Cos  (Si2  -h  fi)]  :  Cos  /u  . 

Hülfswinkel  (Anhang  VUI,  33,  hier  y  statt  v^) : 

Cotgr  — TgoCos«;    Cotg y «•[— Cotg o Cos (b  +  y)] : Cos y  , 
woraus: 

Cotg  V  =  Tg  S12  CJos  «12 ;     Cotg  X  =  [Cotg  «jg  Sin  {y  —  y  i)] :  Cos  v . 

Man  benatze  etwa  dasselbe  Zahlonbeispiel  wie  oben. 
Noch  andere  Formeln  können  aufgestellt  werden,  die  aber  die  gefingiten 
Werthe  nicht  einzeln  berechnen  lassen.    Benutze  (Anhang  YIII,  17, 16,  11). 

Tgl(y  — /^)  — Cotg4«8in4(c-b):SinJ(c  +  b) 
gibt: 

Tg  i  (^+«21)  =  Cotg  I  «12 .  Sin  [i  (Si2  +  (fi)  -  450] :  Sin  [|  (Si,-  f,)  4-  45^] . 

TgJ(y  +  /J)=«Cotg4«.Cosi(c-b):Cosi(c  +  b) 
gibt: 

Tg  i  (^  -  «21)  =  Cotg  I  «12 .  Cos  [|(si2  +  qpi)  -  450] :  Cos  [i  (S12  -  ^)+45«] 

und  >-  =  i(^4-a2i)  +  i(^-«ai) 

«21  =7(^  +  «2i)  — H^  — «2l)• 
Sin  }  a—Cos  Ja  .  Sin  f  (c  -  b) :  Sin  J(y  —  ^) 

gibt: 

Sin(45ö  — i92)  =  — Cos  J«i2-Sin[}(8i2 +  9^)  — 45«]  :  Sini(i-t"  0,1) 
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Die  schärfste,  aber  nicht  bequemere  Bechemnethode  nach  Gauss  ist 
folgende,  deren  Ableitung,  als  etwas  weitläufig,  fortgelassen  wird: 

Tgm  =  —  Cosa^gTgSis   ....   damit:  TgX=Tgai2Sinm.:Cos(yi  —  m) 
Tg  n= — Sinais  Sin  Si2  Tg  (9i  —  m)  (X  ist  hier  als  westliche 

Sin  ju  =      Tg  n  Tg  ^  X  (Cos  (pi  —  m)  Länge  genommen) 

Sin  y=  —  Sinais  Tg|  s^gSinm 

Nun:   (P2  =  ^i — (™  +  i")  ^wid  agj  =  180®  +  «i2  —  (^  +  0- 
Fflr  obiges  Zahlenbeispiel  findet  man: 


Cos  «19 

TgSiB 


1.70  4Son 
2.92  127 


Tgm  I  2.626070 

m-"—  2*25'  15" 
Vi  «■     52  24  43 


^  — m=-     54  49  58 


—  Sin  «IS 

Sin  Sis 

Tg(yi-m) 


Tgn 


£-93  555  n 
2.91  977 

0.15  208 


1.00  740  n 


n  —  — 5048^30'' 


Tg«M 

Sinm 
Cos  (yi — m) 


0.23  074 
2.62571  n 
r.76  039 


Tg  l     1.09  606  n 


X  — —  7<>o6'4o"  westl. 
—      7006^40"  östl. 


Tgn 

1.0074011 

—  Sin  «12 

1.93  555  n 

TgH 

2-79  334  n 

Tgisu 

3.61  943 

Cos(</i  — m) 

1.76039 

Sin  m 

2.62  571  n 

,   2«  12' 44" 

52   24  43 


Sin^     3-56  "3 

—  O0l2'3l" 


Sin  V     3.18  069 
v=so^  05'  13'' 


180   +   «12 

n  +  V 


239^33*05" 
—  5  43  17 


Vs 


54®  37'  27'' 


«21   «-  245®  16'  22" 


Bei  AusfQhrong  der  Rechnung  nach  diesem  Verfahren  muss  man  gute 
Tafeln  für  Sini  und  Tg.  kleiner  Winkel  benutzen,  etwa  mit  HfUfe  von 
S  und  T,  wovon  schon  §  320  die  Rede  war  oder  die  auf  S.  23 — 24  in 
Gauss  „5stell.  voUständ.  logar.  u.  trigon.  Tafeln'',  Halle.  Eigentlich  hätte 
hier  mit  mehr  als  5  Stellen  der  Logarithmen  gerechnet  werden  sollen. 

Die  in  diesem  Paragraph  behandelte  Aufgabe  war  eigentlich:  Auf 
der  >Kugel  aus  den  Polarcoordinaten  des  Punktes  Pg  in  Be- 
zug auf  Fl  als  Anfangspunkt,  die  Unterschiede  der  geo- 
graphischen  Coordinaten   der  Punkte  Pg  und  Pi  abzuleiten. 

§  326.  Geographische  Coordinaten  auf  dem  Rotationsellipsoid 
und  geodätische  Linie.  Alle  Meridiane  sind  congruente  Ellipsen,  ein 
beliebiger  wird  als  Anfangsmeridian  gewählt,  der  Längenunterschied  zweier 
Punkte  ist  der  Winkel  zwischen  ihren  Meridianebenen,  ist  also  genau  so, 
wie  auf  einer  Kugeloberfläche. 

Eine  Ebene  rechtwinkelig  zur  Umdrehungsaxe  heisst  ein  Parallelkreis, 
sein  Halbmesser  sei  mit  g  bezeichnet,    bei  dem  abgeplatteten  Erdsphäroid 
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(um  die  kleine  Axe  gedrehte  Ellipse)  ist  der  Aequator,  vom  Halbmesser  a, 
der  grösste  Parallelkreis.    Femer  (b  ist  Umdrehangs-Halbaxe) : 

e  =  Vä«^^^^ ; a;  1 : p  =  (a-—  b)  :  a;  vergl.  §  2). 

Die  Lothlinie  eines  Punktes  auf  dem  Rotationsellipsoid  ist  die  Nor- 
male zur  Oberfläche.  Sie  trifft,  nur  wenn  der  Punkt  einer  der  Pole  ist, 
oder  auf  dem  Aequator  liegt,  den  Mittelpunkt,  sonst  schneidet  sie  die 
Aequatorebene  oder  die  grosse  Axe  der  Meridianellipse  in  einem  anderen 
Punkt  und  zwar  unter  einem  Winkel  (p  gleich  der  Polhöhe  des  Ortes  P, 
der  die  sphäroidische  Breite  oder  geographische  Breite  des 
Ortes  genannt  wird  (9  ist  immer  ein  spitzer  Winkel). 

Die  Länge  der  Normalen  bis  zu  ihrem  Durchschnitte  mit  der  kleinen 

Axe  ist  P  N  =  a  (1  —  e«  Sin«  y)  —*  . 

Nächst  der  sphäroidischen  oder  auch 
wahren  Breite  9  wird  noch  die  geo- 
centrische  Breite  if/  unterschieden 
(seltener  in  geodätischen,  häufiger  aber  in 
astronomischen  Untersuchungen  betrachtet), 
welches  der  Winkel  ist,  den  die  nach  dem 
Mittelpunkte  C  gezogene  Linie  PC  (nicht 
gezeichnet  in  der  Figur)  mit  der  grossen 
Axe  bildet.  Die  Länge  dieses  Strahls 
PC  nach  der  £llipsenmitte,  Radiusvektor 
oder  geocentrischer  Radius  genannt,  ist 

a  (1  —  e«)  (2  —  e«)  Sin«  (p)^  •  (1  —  e«  Sin«  9)  ~  * ;  der  Winkel  i  zwischen 
der  Normalen  PN  und  dem  Mittelpunktsstrahle  PC  ist  bestinmit  durch 
Tg  i  =  e«  Sin  y  Cos  qp :  (1  —  e«  Sin«  q>)  oder  annähernd  ist 

i  =  206  265"  (Sin  2  9  :  p  —  Sin  9  Cos  3  (jp :  p«). 

Hierin  bedeutet  1 :  p  die  Abplattung  =  (a  —  b) :  a,  also  auch  =1  —  Vi— e* 
und  andererseits :  e«  =  (2  :  p)  —  (1  :  p«)  . 

Wichtiger  als  die  geocentrische  ist  eine  dritte  Breite,  die  reducirte 
Breite.  Denkt  man  über  der  Rotationsaxe  des  Ellipsoids  eine  Kugel  er- 
richtet, so  schneidet  der  Parallelkreis  von  P  diese  Kugel  nach  emem 
Kreise.  Verbindet  man  einen  Punkt  dieses  Kugelparallelkreises  mit  dem 
Mittelpunkt,  so  neigt  der  Yerbindungsstrahl  um  die  reducirte  Breite  u  gegen 
den  Aequatorialhalbmesser. 

Zwischen  den  drei  Breiten  bestehen  folgende  Beziehungen  : 


Fig.  S42. 


Tgu  =  Tg<^yi  — e«  ;      Tgy  =  Tgu  :  Vi  — e«  ;     Tg V^  =  Tg u  Vi-- e« 


Sin  (9  —  u)  = 


i-vr^ 


i2 


Sin29  = 


i-vr- 


e 


2 


Sm2a 


2Vl_e«Sin«y  ^       2yi— e«Cos«u 

Tgt//  =  Tg9)(l— e«)  Tg9  =  TgV/:(l  — e«) 

Durch  Reihenentwickelung  mit  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  höherer 
als  der  zweiten  Potenz  von  e,  erhält  man  die  Annäherungswerthe: 


9  _  V/  =  206  265"  (i  e«  Sin  2  f) 
^  —  o  =  206  265"  11  e»  Sin  2  f) 
9  — 1/7  =  2  (9  — n) 

Endlich  ist  der  Halbmesser  9  des  Parallelkrtises  aof  dem  Rotations- 
ellipsoide 

p  ^  a  C08  <p  (1  —  e'  Sin*  9)  "  * 

Die  Betrachtung  der  Erde  als  Ellipsoid  gehftrt  unstreitig  der  hohem 
Geodäsie  an.  Daher  wird  in  diesem  Bnche  darauf  bezflglich  nur  Einiges 
und  die  FormeLa  meist  ohne  Ableitungen  (die  ans  den  Eigenschaften  der 
ElUpse  folgen)  mitgetheilt. 

Legt  man  durch  einen  Punkt  F,  der  Ellipsoidenoberfläche  eine  Nonnal- 
(oder  Loth-)  Ebene,  die  dnrch  einen  andern  Punkt  P^  der  Ellipsoidenober- 
äilche  gebt,  so  enth&lt  diese  im  allgemeinen  nicht  die  Normale  (oder  Loth- 
richtong)  des  Punktes  Pg,  ausser  wenn  P,  aof  demselben  Meridian  oder 
demselben  Parallelkreis  mit  Pj  liegt;  denn  die  Normale  von  P,  schneidet 
ja  die  Erdaie  in  einem  andern  Pnnkte  (Nj)  als  jene  von  P,,  Die 
Tertikaiebene  des  Punktes  F,  durch  F,  gelegt  ist,  aleo  im  allgemeinen  ver- 
schieden von  der  Yertikalebene  des  Punktes  Pg  durch  P,  gelegt  Die 
Abweichung  der  zwei  Vertikalschnitte  ist  übrigens,  wenn  Pi  und  P,  nicht 
mehr  als  60  oder  70  Kilometer  von  einander  entfernt  sind,  vemach- 
Iflssigbar. 

Die  kflrzeste  Linie  anf  dem  Ellipsoid,  zwischen  P,  und  P,  ge- 
zogen, heisst  die  geodätische  Linie.  Sie  ist,  wenn  nicht  P,  nnd  P^ 
anf  demselben  Meridian  oder  anf  dem  Aeqnator  liegen,  eine  IJnie  dop- 
pelter KrDmmnng  und  nur  dann  eine  ebene  Cnrve,  wenn  eine  jener 
Bedingungen  erfüllt  ist.  Die  Normalen  je  zweier  Funkte  eines  und  des- 
selben Parallelkreises  schneiden  sich  in  einem  Pnnkte  der  Umdrehungsaxe, 
ihre  Vertikalschnitte  fallen  also  zusammen,  aber  die  geodätische  Linie 
zwischen  diesen  beiden  Punkten  windet  sich  aus  dem  gemeinsamen  Vertikal- 
schnitte nach  der  Seite  des  nachstgel^enen  Poles  hin. 

Die  geodätische  Linie  kann  in  anderer  Weise  erklärt  werden:  Han 
stecke  von  P,  mit  dem  Theodolit  eine  kurze  gerade  Linie,  im  Sinne  der 
elementaren  Geodäsie,  ab,  d.  h.  man  bestimme  den  Durchschnitt  einer 
VertUialebene  dnrch  P,  mit  der  mathematischen  Erdoberfläche.  Ein  sehr 
nah  an  P,  gelegener  Punkt  sei  p,.  Stellt  man  nun  den  Theodolit  in  p, 
auf  und  sucht  die  Vertikalebene  des  Punktes  pi ,  welche  nach  P,  znrQck- 
zielt  und  nimmt  diese  dann  wieder  dnrch  eine  Drehnng  nm  180"  nach 
Torwftrts,  so  gelangt  man  zu  einem  benachbarten  Funkte  pg.  Die  um  180" 
gedrehte  Vertikalebene  durch  Pj  nach  p,  liefert  einen  vorwärts  gelegenen,  be- 
nachbarten Punkt  pg.  Und  so  fort.  Sind  alle  die  Stacke  P,p„p,pg,  p,psn.s.  f. 

unendlich  klein ,   so  ist  der  Inbegriff  der  Elemente  P,  p„  pj  p,,  p,  pg 

eine  von  Pj  ausgehende  geodätische  Linie,  die  man  in  einem  Pnnkte  P, 
endigen  lassen  kann.  Man  kann  nun  umgekehrt  in  derselben  Art,  wie  eben 
beschrieben,  von  P,  ans  ein  Element  P^Pb  der  Vertikalebene  durch  P^, 
dann  ein  Element  der  Vertikalebene  durch  p,  nach  P,  nm  180**  verdreht 
Bob..  42 
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abstecken,  welches  Pn-i  liefert  und  so  weiter  and  schliesslich  wieder  nach 
Pi  gelangen.  Die  Linie  P2PnPii-i- •  «Pi  ist  dann  die  geodätische  Linie 
von  P2  nach  Pj.  Sie  fällt  zusammen  mit  der  geodätischen  Linie 
Pi  Pi  Ps  . . .  Pg  von  Pj  nach  P2 ;  mit  anderen  Worten  zwischen  zwei 
Punkten  P^  und  Pj  gibt  es  nur  eine  geodätische  Linie ,  welche 
die  kürzeste  Verbindung  der  Punkte  auf  der  Oberfläche  ist.  Sie  weicht 
ab     vom    Yertikalschnitte     aus    P^     nach    P,    und    vom    Schnitte,    der 

durch  die  Vertikale  von  Pg  nach  P^  geführt  ist.  Diese 
verschiedenen  Vertikalschnitte  werden  durch  ein- 
maliges Einrichten  des  Theodolits  von  einem  nach 
dem  andern  Punkt  erhalten,  ihre  Anfänge  von  dem  Punkte 
an,  zu  dessen  Vertikalebene  sie  gehören,  sind  stärker 
gezeichnet  in  der  Figur,  auch  mit  Pfeilspitze  versehen. 
Die  charakteristische  Eigenschaft  der  geodätischen 
Fiff.  843.  Linie  ist,  dass  die  Ebene  durch  drei  unendlich  benach« 

harte   Punkte   derselben  immer  normal  (rechtwinkelig) 
zu  der  Fläche  steht,  auf  welcher  die  geodätische  Linie  verzeichnet  ist. 

Ist  die  Gleichung  einer  Oberfläche  allgemein  durch  f  =  0  ansgedrflckt 
und  sind  rechtwinkelige  Coordinaten  x,  y,  z  angenommen,  so  findet  man 
die  Gleichungen  der  geodätischen  linie: 

ax  'ds^  ~"  dy  '  ds«""  az  •  ds»  ' 

worin   d  partielle  Differentialquotienten  andeuten  und   ds   das  Differential 
des  Bogens  der  geodätischen  Linie  ist. 

Im  besonderen  Falle  eines  Rotationsellipsoids: 

22  y2  x« 


(wo  b  =  a  Vi  — e^ ,  die  mit  der  Z-axe  zusammenfallende  Umdrehungsaxe, 
X-  und  Y-axe  aber  im  Aequator  liegen,  der  Mittelpunkt  des  EUipsoids  Co- 
ordinatenanfang  ist),  wird  die  geodätische  linie  durch  die  Gleichung 

ydx  —  xdy  =  Cds 

dargestellt,  wo  G  eine  Constante  ist. 

Andere  Formen  der  Gleichungen   der   geodätischen   Linie  auf  dem 

Rotationsellipsoide  sind: 

d  w 
Q  Sin  a  =  Q^  -r—  ;  Qi  Sin  aj^  =  —  q^  Sin  «gi , 

Q  S 

worin  Qi,  Q2  ^^  Halbmesser  der  Parallelkreise  zweier  Punkte  sind,  a^^  und  a^ 
die  Azimute  der  geodätischen  Linie  von  P^  nach  Pg,  nämlich  der  Winkel 
zwischen  dem  Meridian  in  P^  mit  dem  in  P^  endenden  Elemente  der  geo- 
dätischen Linie  bezw.  des  Meridians  in  Pg  mit  dem  Ende  der  geodätischen 
Linie  bei  Pg.  Es  ist  w  die  astronomische  Länge,  d.  h.  der  l/l^inkel,  den 
der  durch  den  Punkt  gehende  Halbmesser  des  Parallelkreises  mit  der 
Coordinaten-Ebene  der  XZ  macht. 
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Noch  andere  mathematische  Darstelltmg  der  geodätischen  Linie  ge- 
winnt man  durch  Einführung  der  redncirten  Breite  and  gelangt  zu: 

Sin  u^2  ^3  Ol  =^  —  Sin  a^i  Cos  02 

Man  denke  sich  ein  sphärisches  Hülfsdreieck  mit  den  Seiten  90^  — rx^ 
90®  —  Ua  und  der  dritten  Seite  a.  Die  Winkel  desselben  seien  360^  —  «12, 
Oji  und  (Jü.  Nun  kann  angegeben  werden,  wie  B  es  sei  die  Berechnung 
der  geographischen  Coordinaten  auf  dem  Rotationsellipsoide  gelehrt  hat  aus 
den  Angaben: 

geographische   Breite  q>i  —  also  auch  reducirte  Breite   Uj ,   wegen 

Tg  Ui  =  Tg  (jPi  Vl-e«  , 
Azimut  ai2  der  geodätischen  Linie  zwischen  P^  nach  Pg, 
Länge  S|2,   kürzer  geschrieben  s  der  geodätischen  Linie  zwischen 

Pi  und  P2. 

Man  berechnet  zunächst  die  Hülfsgrössen  M,  m,  E,  c  nach: 

Tg  M  =  Tg  Ui  :  Ck)s  a^^  Tg«  E  «=  e«  Cos«  m  :  (1  —  e«) 

E 
Sin  m  ==  Cos  u^  •  Sin  «,2  f  ===  Tg*  —  (sehr  klein) 

femer : 

C  =  —  €« ?-^    •  i  €*   -  -'^'^       •   i  €« 

2.4  2.4.6     ^  2.4.6.8      ^ 

2.4.6  2.4.6.8     ^ 

(Bessel  hat  Tafeln  mit  log  A,   log  B,   log  C fllr   das    Argument 

log  Tg  E  gegeben) 
und  dann: 

1  — e        s  ^  2B^^^2^_^^^_^C  ^g2^2M  +  (T)Sin2a-^... 


a 


yi e^     A         A         ^  A 


Die  Grösse  a  wird  zunächst  annähernd  aus  dem  ersten  Gliede  der 
Keihe  berechnet,  der  erste  Annäherungswerth  in  das  zweite  und  dritte 
Glied  der  Reihe  eingeführt,  die  Summe  gibt  einen  zweiten  Annäherungs- 
werth von  (T,  mit  dem  ähnlich  zu  verfahren  ist,  um  den  dritten  An- 
näherungswerth zu  erhalten  u.  s.  w. 

Mit  dem  ausgewertheten  a  berechnet  man  endlich  die  gesuchte 
Grösse  nach: 


Sin  U2  =^  Cos  m  Sin  (M  +  <t)  ;  Tg  (f^  = 


TgUa 


Vl-e« 
Sin  ttai  =  —  Cos  Uj  Sin  a^^  •  ^^  % 

42* 
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Nun  bleibt  noch  der  Längenimterschied  von  P2  gegen  Pi  za  berechnen. 
Ans  dem  oben  erwähnten  Hülfsdreieck  bestimme  man: 

Sin  Ol  =  Sin  (T  Sin  ajg  :  Cos  03  =  *—  Sin  a  Sin  ag|  :  Cos  a^ , 

dann  die  Hülfsgrössen : 

Tg«  E'  =  4-  e'  Cos2  m  :  (1  -  4-  ^) 
4  4 

f  =  Tg«  ^  , 
ferner: 


3 


C  =  -1  V(l  -  €')' 


1.4   ,2  .    1.4.7     ,  ,.  ,   1.4.7.10     1.4  ,.  . 
3.6       ^3.6.9     ^      ^3.6.9.12     3.6      ^ 


etc. 
Aach  fGbr  log  A^  log  B'  etc.  hat  Bessel  Tafeln  mit  dem  Argomente 

,     eCosmy3       .^    ^,   ... 
log — ,  mitgetheilt. 

2^1— ie« 
Endlich  findet  man  den  gesuchten  Längennnterschied  w: 

w  =  w ^-^^5^[A'<r+B'Cos(2M  +  c7)Sin<y+C'Co8  2(2M+<T)Sin2<F+...] 

(l_|e»)t 

Als  Beispiel  sei  Bessel 's  Berechnung  der  Lage  von  Dünldrchen  (P^) 
gegen  Seeberg  (Pi)  mitgetheilt: 

«la  =  274^  21'  31,18"  log  s  =  5.478  303 14 


} 


Toisen. 


log  e  =  2.905  4355  log  (a  VT^  e«)  =  6.513  354  64 

Seeberger  Sternwarte 

y,  =  50^  56' 06,7"        daraus  folgt  zunächst 
Ui  =  50^50' 39,057" 
(Beispiel  ftkr  den  Unterschied  der  geographischen  und  der  redudrten  Breite). 

logCosm  =  r.890371 

(j  erste  Annäherung:  5^  16' 48,482", 
zweite        „  5<>16'29,9", 

dritte         „  5<>  16' 29,899". 

Endlich  qpg  =  51^02^12,719". 

Fttr  Berechnung  der  Längendifferenz  ergab  sich 

w  =  — 8^21' 57,741" 
und  diese  Differenz  selbst: 

w  =  —  8<>  21'  19,041". 


Bemerkang.  Wird  von  P,  ans  dn  hOher  oder  tiefer  getreuer 
Pankt  Fg  angezielt,  eo  erfolgt  deaaea  Projektion  anf  den  Horizont  oder  die 
Ellipsoidä&che  nach  der  Vertikalebene  der  Tbeodolitaxe,  d.  h.  nach  jener  des 
Standpnnktes  F^.  Die  Projektion  von  F,  ftUt  also  nicht  in  die  Lothlinie 
von  P„  da  die  genannte  Ebene  diese  nicht  entbUt.  Dadurch  entsteht  ein 
Fehler  in  der  Richtong,  welcher  sich  zu 

206  265"  U  e'  -=-  Cos«  y,  8m  2  a,,^ 

berechnet,    wenn  h  die  Höhe  von  Fg  Aber  dem  Horizont«  von  P,  and  B, 

der  ErAmmnngshalbmesser  der  durch  P^   gehenden   OetwestUnie  ist     Bei 

Messungen  im  Gebi^e  nicht  ganz  vemacblisügbar.     Uan  findet  für 

h  =    640  m  im  Maximo  0,069" 

1280  „    „         „       0,14 

1920  „    „         „        0,21 

Die  Länge  s  ist  dabei,  so  lange  es  sich  um  gegensratig  sichtbare 
Piuikte  handelt,  ziemlich  einflnsslos. 

Die  Länge  der  grOssten  geodätischen  Linie,  die  sich  innerhalb  Europas 
ziehen  Usst,  kann  httchstens  um  400  mm  von  der  Lftnge  des  Vertikal- 
Schnitts  durch  den  einen  nach  dem  andern  Endpunkt  abweichen.  Der 
Unterschied  des  Azimuts  des  Vertikalschnitts  in  F,  nach  Pg  von  jenem 
der  geodätischen  Linie  zwischen  Pj  und  Pg  bt  bei  64  Kilometer  Länge 
dieser,  erst  0,01",  kann  innerhalb  Europas  nberhanpt  ntir  auf  60"  ansteigen. 

Denkt  mau  drei  Punkte  Pj,  Fj,  Pg  der  maUiematischen  Erdoberfläche 
durch  geodätische  linien  verbunden,  so*  erhält  man  ein  sphäroidisches 
oder  geodätisches  Dreieck.  Innerhalb  weiter  Grenzen  kann  man  dafbr 
ein  sphärisches  nehmen,  anf  einer  Kugel,  deren  Halbmesser  das  arithmetische 
Mittel  der  Erümmnngslnigeln  der  drei  Eckpunkte  ist.  Sehr  angenähert  gilt 
folgendes :  a,  b,  c  seien  die  Längen,  u,  fi,  y  die  Winkel  des  sphäro^dischen 
Dreiecks,  «',  fi',  /  jene  eines  ebenen  Dreiecks,  dessen  Seiten  dieselben 
Längen  wie  die  des  sphäroidischen  haben.  Der  sphäroidische  Excesa  ist 
206265"  ■  /«  (1  +  ^  /j  m«)  mal  der  Fläche  des  ebenen  Dreiecks,  wo  m' 
das  arithmetische  Mittel  ist  aus  den  Quadraten  der  drei  Dreiecksseit«n 
dividirt  durch  das  Quadrat  der  Aeqnatorialhalbaxe  und  fi  das  arithmetische 
Mittel  der  sogenannten  Gauss'schen  Krümmungsmaasse  der  drei  End- 
punkte. Das  GauBs'scbe  KrOmmnngsmaass  eines  Punktes  ist  aber 
1  :  R'  =  (1  —  e*  Sin'  ip)*  :  (1  — e").  Mit  dem  sphäroidischen  Ezcesse  t' 
berechnen  sich  die  Winkel  des  substituirten  ebenen  Dreiecks  aus  jenen  des 
sphäroidischen  Dreiecks  nach: 

„._„_i.._,.,.'(g;^^-i)-.'..>(..--^) 

^.  =  ^_i.--A.'(g4^-i)-A.>(»--p)         . 
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In  diesen  Formeln  konimt  a  in  zweierlei  Bedeutung  vor,  im  Nenner 
der  letzten  Klammer  bedeutet  es  den  Aeqnatorialhalbmesser,  im  Zähler  im 
letzten  Klammerausdruck  der  ersten  Gleichung  aber  die  Dreiecksseite  P^P«. 

In  diesem  Paragraphen  wurde  die  im  vorigen  nur  f&r  die  Kugelfiäche 
behandelte  Aufgabe,  aus  Polarcoordinaten  die  geographischen  abzuleiten,  all- 
gemeiner fQr  das  Rotationsellipsoid  behandelt. 

Ausser  der  oben  mitgetheilten  Besser  sehen  Berechnung  kann  man 
auch  folgende  anwenden,  die  ich  dem  erst  während  des  Drucks  zugänglich 
gewordenen  Buche:  „Anleitung  zur  Berechnung  geodätischer  Coordinaten" 
von  Prof.  Dr.  0.  Börsch,  Cassel  1885,  entnehme.  Dort  finden  sich 
auch  die  Tabellen,  welche  diese  Berechnungsart  erst  bequem  machen. 

Ausser  den  Punkten  P^  und  Pg  kommt  noch  der  Fusspunkt  F  in 
Betracht,  des  aus  Pg  normal  zum  Meridian  von  P^  gezogenen  Bogens.  Man 
rechnet  zunächst  den  sphäroidischen ,  dem  sphärischen  gleichkonunenden 
Excess  des  Dreiecks  P1P2F  nach: 

1)  (Sekunden)  «  =  s^^  Cos  a^j  Sin  a^^  2RnB    Sinl^ 
Dann 

2)  Breitenunterschied  b  zwischen  Pj  und  F,  in  Sekunden: 

^  Sig  Cos  («lg  —  10  1 

Ck)s  i  e  *  R,„  Sin  1"  ' 

worin  Cos  -^  e  =  1  genonmien  werden  darf« 

3)  Breite  f  des  Fusspunkts  F :       f  =  ^j  +  b. 

4)  Länge  des  Bogens  PgF  in  Sekunden 

Sin(ai2  — i«)  l 


St 


"        Cos  i  «  Rp  Sin  1" 

5)  Längenuaterschied  w  zwischen  P|  und  Pg  nach 

Tg  w  =  Tg  p  :  Cos  f 

6)  Länge  X^  des  Punktes  Pg: 

Xg  =  Xi  +  w 


Rm 


7)  Breitenunterschied  1//  zwischen  Pg  und  F: 

Sin  V/  =  Tg  i  w  Sin  p  Sin  f  •  - 

8)  Breite  ^g  des  Punkts  Pg: 

92  =  91  +  ^  —  V^  =  t  —  V^ 

9)  Meridianconvergenz  /   im  Punkt  Pg  gegen   den  Meridian  von  Pi: 

Sin  y  =  Tg  p  Tg  yg        oder        Tg  y  =  Tg  w  Sin  f, 

10)  Azimut  cxgi  von  Pg  nach  Pj: 

«21  =  «12  ±  180^  +  y  —  <» 


J 


§  S27.  Geographische  und  Polar-Coordinaten.  651 

§  827.  Umwandlmi^  geographisclier  Coordinaten  in  Polar- 
coordinaten.  Bleibt  man  bei  der  Kugelgestalt  stehen,  so  ist  es  sehr  ein- 
fach, ans  den  geographischen  Coordinaten  eines  Pnnktes  seine  Polarcoordi- 
naten  in  Bezog  anf  einen  Anfangspunkt  mit  gegebenen  geographischen  Coordi- 
naten abzuleiten.  Es  handelt  sich  um  Auflösung  eines  sphärischen  Dreiecks, 
dessen  eine  Seite  die  gesuchte  Strecke  Pj  P2  ist  vom  Anfangspunkt  P^  des 
Polarcoordinatensystems  zum  Punkte  Pg,  die  andern  Seiten  sind  die 
Meridianstacke  zum  nächsten  Pol,  90^  —  91  und  90^  —  99.  Der  Winkel, 
welcher  der  Seite  PiPg  gegenüberliegt,  ist  der  Längenunterschied  w  der 
zwei  Punkte.  Dieser  und  die  zwei  ihn  einschliessenden  Seiten  sind  gegeben. 
Die  Ausführung  der  Rechnung  kann  ganz  so  erfolgen  wie  bei  der  umge- 
kehrten Aufgabe,  durch  Reihenentwicklung  erhält  man  fär  genaue  Ausrechnung 
geeignetere  Formeln. 

Betrachtet  man  aber  die  Erde  als  Ellip- 
Boid,  so  wird  die  Aufgabe  schwierig.  Statt 
des  sphärischen  Dreiecks  PqPiPs  ist  dann  ein 
sphäroidisches  aufzulösen,  PqPi  und  P^Pj  sind 
Ellipsenbogen,  P^  Pg  ist  eine  geodätische  Linie. 

Die  Aufgabe  erweist  sich  nützlich,  wenn 
keine  Grundlinie  zur  Verfügung  steht,  aber 
durch  astronomische  Beobachtungen  die  geo- 
graphischen Breiten  und  der  Längenunterschied 
zweier  Orte  bestimmt  werden  können.  Die 
Lösung  der  Aufgabe  liefert  die  kürzeste  Ent- 
fernung beider  Orte  und  die  Azimute  ihrer 
Verbindungslinie. 

Eine  einfache,  aber  nicht  genaue  Lösung  wurde  von  Zach  gegeben. 
Sie  benutzt  die  Länge  eines  1^  überspannenden  Stückes  des  Meridians  in 
verschiedenen  Breiten  und  ebenso  die  Länge  eines  längs  des  Parallelkreises 
gemessenen  Bogens  von  1^.  Ueber  diese  mag  einschaltend  hier  das  Folgende 
bemerkt  werden. 

Die  analytische  Geometrie  lässt  leicht  finden,  dass  das  Differential  eines 
Stückes  des  Erdmeridians  in  der  geographischen  Breite  (f  (Ellipsenbogen- 
differential)  gleich  ist: 

Entwickelt  man  in  erster  Annäherung  bis  auf  die  Potenz  e',  so 
erhält  man 

ds  =  a  (1  —  e*  H-  f  e'  Sin"  9)  d  9 

und  das  kann  man  benutzen,  um  den  angenäherten  Werth  der  Entfernung 
zweier,  auf  demselben  Meridiane  in  der  mittleren  geographischen  Breite  9 
gelegener,  sehr  benachbarter  Punkte  vom  Breitenunterschiede  d9  zu  finden. 
Am  Aequator  (9  =  0®)  ist  ds  =  a  (1  —  e*)  d  9  und  vergleicht  man 
das  mit  dem  Ausdrucke  von  ds  für  die  geographische  Breite  9,  so  erhält 
man  den  Satz:    Die   Länge    der   Meridiangrade  erleidet    vom 


652 


XYH.    2.  Berechnungen  auf  krummen  Horizontalflächen. 


§3»7. 


Aequator  bis  zum  Pole  eine  Zunahme,  welche  (angenähert) 
proportional  ist  dem  Quadrate  des  Sinus  der  geographi- 
schen Breite. 

Entwickelt  man  obenstehende  Formel  in  zweiter  Annäherung  bis  aa 
e^,  so  erhält  man: 


ds  =  a  (1  —  e«)  [1  + 


^   e«  Sin«  (p  +  -^  e*  Sin*  y]  dy, 


2  ^   '      8 

was  durch  Einführung  der  Funktion  vielfacher  Bogen  umgeformt  wird  in: 

ds  =  a  (1  —  e*)  [Cj  —  Cg  Cos  2  y  -f-  Cg  Cos  4  y]  d  y 

Das  lässt  sich  nun  integnren  und  liefert   für  den  am  Aequatcr  be- 
ginnenden bis  zum  Parallelkreise    der  Breite  9  reichenden  Meridianbogen: 

8  =  a  (1  —  e*)  [Ci  y  —  I  C9  Sin  2  y  +  J  Cg  Sin  4  9] 

Hierbei  bedeutet 


45 


4. 


c,  =  l+|e»  +  -e, 


Ca  =  I  e«  +  j^  e 


4. 


15  , 
c«  =  —  e* 
^       64 


Die  Länge  des  Meridianbogens  zwischen  den  Breiten  qpi  und  q^  eig'bt 
sich,  nach  leichter  goniometrischer  Umformung,  zu: 

81 — B«  =  a  (1  —  e')  [ci  (9i  —  Va)  —  Ca  Sin  (9i  —  9j)  Cos  (9i  +  9,) 
+  i  Cg  Sin  2  (tpi  —  ya)  Cos  2  (9 1  +  ^a)] 

Setzt  man  hierin  ^g  =^  9i  +  1^>  so  findet  man  die  1^  entsprechende 
Länge  des  Meridianstüdces  in  der  Breite  ^a?  wofür  nun  kurz  9  geschrieben 
wird,  zu 

S(if.)=a  (1— e«)  [ci  Are  l»— CaSinl^Cos  (29+1^)+ j  Cg  Sin  2<>  Cos  2  (29+I')] 

Da  nach   früherem   (§  326)   der  Parallelkreis  in  der  Breite  9  den 

Halbmesser  (>  =  a  Cos  9  :  Vi  —  e*  Sin^  9  hat,  so  entspricht  einem  Lingeo- 
unterschiede  von  1^  auf  dem  Parallelkreis  von  der  Breite  9  eine 
Bogenlänge : 
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180 


a  Cos  9  :  Vi  —  e*  Sin*  9 


Zu  der  vorliegenden  Aufgabe  (nach  Zach*s 
Bearbeitung)  zurückkehrend,  seien  P^  und  Pa  die  zvd 
Punkte,  ihr  Abstand  Sia  und  P^Q  sei  ein  Stück  des 
Parallelkreises,  dann  ist  QPa  das  Stück  des  Meri- 
dians ,  welches  dem  Breitenunterschied  (9a  —  <(if 
entspricht,  während  P^  Q  dem  Längenunterschiede  w 
auf  der  Parallele  von  der  Breite  9^  entspricht  Das 
Dreieck  PiPaQ  ist  sehr  wenig  gekrümmt,  wenn,  wie 
angenommen,  die  Punkte  P|  und  Pa  nahe  bei  einander 

liegen,  man  behandelt  es  wie  ein  ebenes,  bei  Q  rechtwinkeliges  and  eriiält 

folglich : 


Fig.  S45. 
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Tg«i2  =  :p^,   worin  für  PiQ   der  Werth  w  -    -  aCk)8<)p :  Vi  —  e«Siii«y 

■t  2  Inj  1 80 

und  für  FgQ  der  Werth 

(9'2— 9i)  a  (1— e*)  [CiArcl<>— CaSinP  Co8(2y+l<>)+  Jcg  Sin2<>  Cos2(29+l*^)] 

zu  nehmen  ist,  wobei  tp  den  Mittelwerth  |  (^i  +  yg)  bedeutet. 
Die  Bogenlänge  Pj  Pj  =  Sjg  berechnet  sich  nach 

**  Sin  ctja  Cos  ajg  ' 

worin  der  gefundene  Werth  von  a^s  and  die  eben  angegebenen  für  PjQ 
und  PgQ  zu  setzen  sind. 

Beträgt  die  Entfernung  s^g  mehr  als  20  Kilometer,  so  ist  folgende 
genauere  Bearbeitung,  die  bis  80  Kilom.  ausreicht,  zu  wählen: 

Man  ersetzt  die  geodätische  Linie  durch  einen  Bogen,  beschrieben  mit 
dem  Halbmesser  y  (Ni  4-  Ng) ,  dem  arithmetischen  Mittel  der  Normalen- 
längen (a:  yr^^^^r^^CÖs^f/i)  (§  326)  in  den  Punkten  Pj  und  Pg  und 
findet,  wenn  der  Breitenunterschied  tf^  —  q^i^  und  der  Längenunterschied  w 
in  Sekunden  angegeben  sind,  die  Tangente  des  Azimuts  PiPg: 

T         ^ w  Cos  yg  (1  +  e«  C!o8«  yO 

"        (yi-Vfi)  — iw«Cos«yj,Tgyi(l-f-e»Cos«y)Sinl" 

und  die  Bogenlänge  in  Meter: 

a                     CosyaSinl" 
Si2  =  •  w    ^-^ 

yi— e^Cos^y  Sin  «12 

Für  yi  =  430  48'  53,41" 

y2^43    16  32,61  w  =  37'  58,85"  =2278,85" 

yj  — y2=        32'  20,80"  =  1940,80" 

findet  man  nach  der  zweiten  Methode  einen  Werth  ftr  S|2,  welcher  vom 
ganz  genauen  nur  um  2,4  m  abweicht,  obgleich  sein  Gesammtbetrag  fast 
80  Kilom.  (78,7)  erreicht.  Nach  der  Zach' sehen  Rechnung  wird  das 
Ergebniss  um  22  m  fehlerhaft. 

In  Umkehr  der  am  Ende  des  §  326  gegebenen  Auflösung  der  Auf- 
gaben aus  Polarcoordinaten  die  geographischen  zu  berechnen,  kann  man 
(Bö r seh  a.  a.  0.  S.  84)  auch  yerfahren  wie  folgt: 

1)  w  =  ^2  —  Aj  =  Längenunterschied  von  Pg  und  Pi. 

2)  Breitenunterschied  t//  zwischen  Pg  und  dem  Fusspunkte  F  des 
rechtwinkelig  stehenden  Bogens  in  Sekunden: 

V/=  WaSin2y2  •  --^— Sin  1", 

ist  auf  drei  Dezimalen  der  Sekunden  genau,  wenn  w  nicht  grösser  als  1^/2^. 

3)  Breite  des  Fnsspunktes  F :       f  =  y^  -j-  1;/. 
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4)  Breitennnterschied  b  zwischen  Pi  und  F: 

b  =  ya  —  Vi  +  V/  =  f  -   (pi. 

5)  Länge,  in  Meter,  des  Bogens  ans  ?£  rechtwinkelig  zum  Meridian 
des  Punkts  Pj,  d.  h.  F  Pg 

Tg  p  =  Tg  w  Cos  f. 

6)  Sphärischer  Excess  c  des  Dreiecks  FP^Pg  (in  Sekunden) 

*  ""  ^  '  ^  2R^IÜSinT"  '     ^^^^^  b  und  p  in  Meter. 

7)  Meridianconvergenz  y  im  Punkte  P^  gegen   den  Meridian  von  P^: 

Sin  y  =  Tg  p  Tg  ^2         ^^^^        Tg  y  ^  Tg  w  Sin  y^. 

8)  Azimute 

Tg  «12  =  Tg  p  :  Sin  b     (wobei  p  und  b  in  Metermaass) 

ttgi  =  «12  +  180^  +  y  —  €. 

9)  Geodätische  Linie  Pj  Pg  =  Si2  in  Meter : 

'"  =  SE(^T^'        '"'^'       ^"^  8„  =  Tg  b  :  C08  «,« 
und  S|2  und  b  in  Meter. 

§  328.  Umwandlanf^  Soldner'scber  Coordinaten  in  ^eographiscke 
und  umgekehrt.  Es  kommt  ein  Dreieck  NPP'  in  Betracht,  in  welchem 
NP'  ein  Stück  des  Anfangsmeridians  oder  der  X-axe  des  Soldner 'sehen 
Coordinatensystems  ist  mit   dem  Anfangspunkte  Pq,    dessen  geographische 

Breite  (pQ  sein  mag.  P  sei  der  Punkt  mit  den  Sol  dner 'sehen 
Coordinaten  y  und  x,  P'P  ist  der  Ordinatenbogen  und  ha 
P'  der  rechte  Winkel.  Ist  9  die  geographische  Breite  von 
P,  so  ist  Seite  N  P  =  90®  —  (p.  Bezeichnet  man  mit  y'  die 
geographische  Breite  von  P',  so  ist  Seite  NP'  =  90*  — y*. 
Wird  die  Aufgabe  rein  sphärisch  behandelt,  so  bietet  sie 
keinerlei  Schwierigkeit,  in  Anbetracht  der  Kleinheit  von 
(jp'  —  (f.  wird  man  Bequemlichkeit  und  genügende  Genaidg* 
keit  finden  durch  Reihenentwickelungen. 

Die  sphärische  und  sphäroidische  Breite  können  mak- 

lieh  verschieden  sein;  die  Längen  sind  es  nicht;  allein  wenn 

in  der  Berechnung  des  Längenunterschiedes  w  etwa  die  Breite 

vorkommt,  so  kann  ein  kleiner  Einfluss  auf  das  berechnete  w 

dadurch  herauskommen,   dass  sphärische  und  sphäroidische   Breite  nicht 

denselben  Werth  haben. 

Die  Umwandlung  von  S  0 1  d  n  e  r '  sehen  und  geographischen  Coordinaten 
kann  auch  in  der  Art  erfolgen,  dass  man  erst  in  Polarcoordinaten  und 
dann  diese  in  die  Coordinaten  des  gefragten  Systems  umwandelt.  Die 
Umwandlung  in  und  aus  Polarcoordinaten  ist  aber  bereits  gelehrt. 

Ohne  Ableitung  sollen  die  direkten  Umwandlungsformeln  mitgetheilt 
werden : 
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Die  Soldner 'sehen  CJoordinaten  seien  y,  x,  der  Anfangspunkt  habe 
die  Breite  (pQ  und  die  Länge  Null. 


1) 


g)'  =  yo-j-206265*x:Rn, 

ip=fp'  —  206  265"  -^ —  (2  TgR'  —  e«  Sin  2  <p') 

w  -206265"    ^-(     ^'     -        y'  ^8>'   ^, 

w -206265    ^    1^-^-— ^  _  __j_  ____y 


Und  die  umgekehrte  Aufgabe  wird  geUVst,  wenn  <jp  die  sphäroidische, 
q)  die  sphärische  Breite  ist: 

206 265" •  ^  =  y  + 1  w« e« Sin 2qp Cos« (p  (Sekunden) 
206  265"  •  9'  =  <3P  4-  i  w«  Sin  2^  •  (Sekunden) 

^  =  ^06265  (^'""''o) 
p  —  R  _  _ 

*"  =^06265  "  ^"' ^-(206265)8 •'"  1^  •  ^'" '^  ^"  2  V . 


2) 


w  ist  in  Sekunden,  in  die  Formel  fllr  x  ist  auch  (p'  ^  q)Q  in  Sekunden 
ausgedrückt.  Rm  und  Rp  sind  die  Krümmungshalbmesser  in  Richtung  des 
Meridians  und  der  ersten  Vertikalen  (§  321). 

Bemerkung,  x  ist  nach  Norden  positiv,  y  nach  Osten  positiv  an- 
genonunen  und  w  bedeutet  dann  östliche  Länge.  In  der  bayrischen  Landes- 
vermessung ist  X  nach  Süden  positiv,  daher  in  obigen  Formeln  —  x  an 
Stelle  von  +  x  zu  nehmen  ist  und  y  nach  Westen  positiv,  wesshalb  bei  der 
Rechnung  mit  bayrischen  Goordinaten  der  Längenunterschied  w  sich  west- 
lich berechnet. 

§  329.    Sphärisch   Pothenot'sche    and   Hansen'sche   Anfjf^abe. 

Um  einen  Punkt  Pq,  von  welchem  aus  die  Winkel  Wjg  und  w^s  gemessen 
sind  (§  192),  unter  welchen  die  Bogen  P^Pg  und  PgPg  erscheinen  (es  werden 
in  der  Rechnung  nur  die  180^  nicht  überschreitenden  Werthe  eingesetzt), 
an  eine  Grossmessung,  die  übrigens  noch  genügend  genau  für  die  Projektion 
auf  eine  Kugelfläche  vom  Halbmesser  R  sein  soll,  anzuschliessen,  wenn  die 
Soldner 'sehen  Goordinaten  der  drei  Punkte  Pj,  P,,  Ps  gekannt  sind,  kann 
man  verfahren  wie  §  192  für  die  ebene  Pothenot'sche  Aufgabe  dargelegt 
wurde  und  hat  nur  einige  nöthige  Aenderungen  anzubringen. 

Statt  der  in  der  Ebene  vorkommenden  Azimute  a  treten  die  Richtungs- 
winkel Y  (§  322)  auf.     Man  rechnet 

l^  T  ,       y2— yi+(g)  „  ,   ,       72— yi  +  ® 

1)  Tgyi2= -^  und    Sjg  = 


Xa-Xi-@  "  Sin/ 


12 


''     '*'^*»      Xg  — Xg  — @  *'  Sinygg 

yu=y2i±i800-@;  y8.  =  y88±i80»— ®. 
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Die  fUr  Answerthung  der  sphärischen  C!orrektionen  erforderlichen  Ele- 
mente (§  322)  sind  bekannt. 

Die  Winkelsumroe  des  sphärischen  Vierecks  Pq  Pj  Pj  P3  ttbertrifPt  360* 
um  den  Betrag  der  sphärischen  Excesse  «^  und  i^  der  zwei  sphärischen 
Dreiecke  P^P^Pg  and  PsPo^e-  Diese  lassen  sich  nicht  sofort  berechnen, 
da  einstweilen  nar  eine  Seite  nnd  ein  Winkel  bekannt  sind.  Man  suche  nun 
zuerst  nach  Anleitung  der  ebenen  Po  the  not 'sehen  Aufgabe  die  zweiten 
Winkel  der  Dreiecke,  nämlich  Uj  und  03,  die  auch  hier  als  Hfilüswinkel 
benutzt  werden.  Sie  fallen  nach  der  ebenen  Rechnung  so  wenig  fehlerhaft 
aus,  dass  der  Einfluss  ihrer  Ungenauigkeit  auf  die  Excesse  sicher  ver- 
nachlässigbar ist.     €|  und  £3  können  somit  als  bekannt  gelten  und  es  wird: 

3)  Uj  4-  Ug  =  360**  +  £j  —  «3  —  (w„  +  W28  +  Yn  —  /«a)» 

wobei  Ui  und  Ug  nun  ihren  genauen  Werth  haben  sollen. 
Jetzt  bestimmt  man  einen  HtQfswinkel  durch 


4)  Tg  ^  = 


Sin  (Si2  :  R)  '•  Sin  w^g 
Sin  (sgg  :  R)  :  Sin  vf^s 


Die  Logarithmen  von  Sin  (s^g  :  R)  und  Sin  (S93  :  R)  kann  man  ans 
log  Sx2  nnd  log  Sgg  mittelst  der  Additamententafehi  bequem  auffinden. 

Femer 

5)  Tg  i  (ui  — u  e)  =  Cotg  (45^  +  /ti)  Tg  }  K  +  u.) 

also    Ui  =  i(ui— U8)H-i(ui— Ug)    und    «8=  iK  +  Hs)  — H«»i  — "•' 
Weiter: 

6)  yio  =  Yii  +  %  ygo  =  ysa  —  0$ 
Aus  den  sphärischen  Dreiecken  ergibt  sich: 

7)  Sin  (s^j :  R)  =  Sin  (s^g  :  R)  •  Sin  (uj  +  w^g)  :  Sin  w^g         nnd 
Sin  (s^Q  :  R)  =  Sin  (sgg  :  R)  •  Sin  (ug  +  Wgg)  :  Sin  Wgg. 

Allein  die  Anwendung  dieser  Formel  ist  wegen  des  Ueberganges  vom 
Sinus  zu  der  Bogenlänge,  wie  früher  hervoi^ehoben  (§  320),  ungenau.  Man 
wird  also  s^q  und  Sg^  nach  der  Additamentenmethode  finden,  oder  mit 
Hülfe  des  Legen dre 'sehen  Satzes  berechnen,  der  hier  um  so  bequemer  ist, 
als  die  sphärischen  Exc^se  «|  und  «g  doch  schon  ansgewerthet  sind. 
Nachdem  s^o  und  Sg^  gefunden,  folgt  endlich: 

8)  yo  =  yi  +•  Sio  Sin  yio  4-  ®  =  yg  +  Sgo  Sin  /go  +  ® 
Xo  =  Xi  -f-  Sio  Cos  /lo  +  @               =  Xg  +  Sgo  Cos  ygo  +  @ 

Die  hier  auftretenden  sphärischen  Correktionen  (in  beiden  Foimebi 
verschieden),  können,  da  die  erforderlichen  Elemente  bekannt  sind,  wie 
früher  berechnet  werden. 

Weitere  Proben,   als  sie  die  Doppelberechnung  von  y^  und  x^  schon 
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bietet,  können  ganz  in  der  Art,  wie  bei  der  ebenen  Po tbenot 'sehen  Auf- 
gabe angegeben  wurde,  angeordnet  werden. 

Die  Behandlang  der  Hansen' sehen  Aufgabe  (§  208)  im  Systeme 
der  Soldne raschen  Coordinaten  ist  ganz  wie  mit  ebenen  Coordinaten,  nur 
sind,  ähnlich  wie  vorstehend  für  die  Pothenot'sche  Aufgabe  ausftkhr- 
licher  angegeben,  die  sphärischen  Correktionen  geeignet  anzubringen. 


XVni.    Grösse  und  Gestalt  der  Erde. 


§  380.  Oradmessung.  Wird  die  £rde  annähernd  als  eine  Kugel 
angesehen,  so  kann  ihr  Halbmesser  am  bequemsten  dadurch  ermittelt 
werden  y  dass  man  ein  Stück  eines  Meridians  geodätisch  ausmisst  und  die 
Amplitude  dieses  Bogens  durch  den  Unterschied  der  geographischen 
Breiten  seiner  Endpunkte ,  was  auf  astronomischem  Wege  zu  geschehen  hat 
(§  841),  bestimmt.  Der  Halbmesser  ist  gleich  der  Länge  des  gemessenen 
Bogens,  dividirt  durch  dessen  Amplitude  (in  Bogenmaass).  Derartige 
Messungen  nennt  man  Meridianmessungen  oder  Breitengrad- 
messungen. Grad messung,  weil  man  gewöhnlich  die  Rechnung  auf  die 
Amplitude  ti  :  180  oder  P  führt  und  Breitengradmessung,  weil  der 
Breitenunterschied  zur  Auswerthung  der  Amplitude  gemessen  werden  muss« 

Man  kann  auch  ein  Stück  eines  Parallelkreises  geodätisch  messen 
(also  nicht  mehr  nach  einem  Grosskreise  der  Kugel)  und  dessen  Amplitude 
als  den  Unterschied  der  geographischen  Längen  der  Endpunkte  astronomisch 
(§  842)  bestimmen,  woher  der  Name  Längengradmessung.  Der 
Halbmesser  des  Parallelkreises  ist  gleich  der  durch  die  Amplitude  dividirten 
Bogenlänge  und  der  Kugelhalbmesser  gleich  dem  Halbmesser  des  Parallel- 
kreises, dividirt  durch  den  Cosinus  der  geographischen  Breite. 

Breitengradmessungen  sind  am  dienlichsten,  um  Grösse  und  Gestalt 
des  Meridians  kennen  zu  lernen,  Längengradmessungen  dienen  besser  zur 
Untersuchung  der  Frage,  ob  die  Erde  wirklich  ein  Rotationskörper  ist. 

Wird  in  weiterer  Annäherung  die  Erde  als  ein  Rotationsellip- 
soid angesehen,  so  werden  zwei  Gradmessungeu  benutzt,  um  aus  der 
Verbindung  ihrer  Ergebnisse  die  Abmessungen  und  die  Excentridtät  oder 
daraus  die  Abplattung  der  Erde  bestimmen  zu  können. 

1)  Zwei  Breitengradmessungen,  wobei  die  gemessenen  Bogen 
nicht  demselben  Meridian  anzugehören  brauchen.  Aus  der  Gleichung 
der  Ellipse  und  ihrer  Normalen  leitet  man  unschwer  ab,  dass  die  Abscisse  x 
eines  Punktes,  dessen  Normale  den  Winkel  ß  mit  der  X-axe  (grosse  Halb- 
axe  a)  bildet,  ist: 

X  =  a  Ck)s  /^  (1  —  e«  Sin«  ß)  *  '^« 
Auf  die  Erde  angewendet  ist  x  die  Abscisse  eines  Punktes  der  geo- 
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graphischen  Breite  ß*).  Das  Differential  des  Bogens  ds  ist  gleich  dem 
darch  Sin  ß  dividirten  Differential  von  x  oder 

ds  =  a  (1  —  e«)  (1  —  e«  Sin^  ß)  "  '^» 

Seien  ds^  and  ds^  die  zu  gleichem,  kleinem  Breitenanterschied  Aß 
gehörenden  Strecken  des  Meridians  in  den  Mittelbreiten  ßi  und  ß^,  so 
ergibt  sich: 

dsi :  dsa  =  (1  —  e«  Sin«  Ä)''* :  (1  —  e«  Sin«  ß{ff\ 

worin  e«  die  einzige  Unbekannte  ist.  Entwickelt  man  die  Potenzen  nach 
dem  binomischen  Lehrsatze  und  vernachlässigt  die  Glieder  mit  der  vierten 
mid  höheren  Potenzen  von  e,  so  wird 

dsi  :  dsg  =  1  —  I  e«  Sin«  /^a  :  1  —  |  e«  Sin«  ß^,  woraus 

^2_»  dSi  —  dSfl    

e    -y 


dsi  Sin  Vi  —  dsg  Sin  Va 

Behält  man  aber  in  der  Beihenentwickelong  noch  die  vierte  Potenz 
von  e  bei,  so  erhält  man  die  nach  e«  quadratische  Gleichung: 

dsi :  dsa  =  1  —  f  e«  Sin  Va -h  f  e*  Sin* /?2 : 1  —  f  e«  Sin  Vi  + 1  e*  SinVi. 

deren  einzige  positive  Wurzel  den  gesuchten  Werth  von  e«  liefert. 

Ist  erst  e«  berechnet,  so  wircl  durch  Einsetzen  dieses  Wertbes  in  die 
Gleichung  fftr  ds  gefunden: 

ä=(l-e«)- Vl-e»SinVi)*'*-  ^^— (l-e«)-'(l-e«SinV,)'V  f^' 

oder  nach  Reihenentwickelung  einschliesslich  der  Glieder  mit  e*: 

dR 

a=-|^[l-he«(l-fSinV)4-e*(l-|SinVH-|Sin*/^J 

Es  ist  zweckmässig,  einen  der  Bogen  in  der  Nähe  des  Aequatois 
(Peru  1735 — 45)  und  den  andern  in  polarer  Gegend  (Lappland  1736—37) 
zu  messen, 

2)  Zwei  Längengradmessungen,  ausgeführt  auf  verschiedenen 
Parallelen,  in  den  Breiten  ßi  und  /^a-  ^^^  Bogen  sollen  auf  gleiche 
Amplitude  (gleichen  Längenunterschied)  rechnerisch  ausgeglichen  sein,  dann  ist 
das  Yerhältniss  der  Längen  Si  und  Sa  jener  Bogen,  d.  i.  jenes  der  betreffenden 
Parallelkreishalbmesser.     Und   weil  in  der  Breite  ß  der  Halbmesser  des 

Parallelkreises  a  Cos  ß  (1  —  e«  Sin  ß)  ~  *^*  ist,  so  ist 


Sj  :  Sa  =  Vi  —  e« SinV2  '  Cos  ßi  :  Vi— e«Sin«/5?i  Cos  ß^,  woraus  folgt: 


i  e«  = 


Si«  Cos  Va  —  Sa«  Cos  Vi 


Si«  Cos«  /?2  Sin«  ßi  —  Sa«  Cos«  ß^  Sin«  ß^ 


*)  In  vorhergehenden  §§,  wo  verschiedenartige  „Breiten"  zu  betrachten  war«n. 
wurde  üblicherweise  tp  fllr  die  hier  ß  bezeichnete  Grösse  gesetzt 
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und  nun  findet  man,   mit  Hülfe   des   bereits  berechneten  e^,  wenn  X^^  die 
Amplitude  des  Bogens  Sj  ist: 

=      ^60^      J_  Vi  —  e^  Sin V;; 

*  ~~  ^^       Xi         '     2  TT  C)08  iJj 

Auch  bei  Längengradmessungen  ist  es  vortheilhaft ,  solche  in  recht 
verschiedenen  geographischen  Breiten  yorzunebmen,  wenn  man  e^  daraus 
ableiten  will. 

3)  Eine  Breitengrad- und  eine  Längengradmessung.  Die 
Länge  des  Meridianbogens  auf  dem  Botationsellipsoide ,  welche  yon  den 
Parallelen  ß^  und  ß2  begrenzt  ist,  wurde  bereits  in  §  327  angegeben.  Die  des 
Parallelkreisbogens  von  der  Amplitude  XP  ergibt  sich  aus  der  letzten 
Formel  durch  Beihenentwickelung  zu: 

-^   •  2;ia  Cos  /5f  (1  +  ^  e«  Sin«  /^  +•  |  e*  Sin*  ß). 

Dividirt  man  den  Ausdruck  für  die  Länge  des  Meridianbogens  durch 
jenen  für  die  des  Parallelkreisbogens,  so  entfällt  a,  und  e^  bleibt  als  einzige 
Unbekannte  in  der  Formel. 

Es  ist  vorstehend  nur  von  Oradmessungen  im  Meridian  oder  auf  einem 
Parallelkreise  gesprochen.     Man  kann  aber  auch 

4)  einen  Bogen  in  beliebigem  Azimut  messen  und  hieraus  in 
Verbindung  mit  Messung  der  Breiten  ßi  und  ß^  der  Endpunkte  Pi  und  Pg 
und  der  Azimute  a^^  und  agj  die  Erddimensionen  ableiten.  Es  soll 
darauf  hier  nicht  näher  eingegangen  werden,  sondern  wegen  der  in  dieses 
Gebiet  fallenden  Lehren  wird  auf  die  vortreffliche,  dabei  auch  leicht  ver- 
ständliche Schrift  des  Generals  von  Baeyer  verwiesen:  ^Das  Messen  auf 
der  sphäroidalen  Erdoberfläche*',  Berlin  1862. 

Nur  eine  kurze  Andeutung  sei  noch  gegeben:  die  Eigenschaft  der 
geodätischen  Linie  ist  in  der  Gleiclmng  ausgedrückt: 


Cos  /?!  Sin  ai2  :  Vi  —e«  Sin  Vi  =  Cos  ß^  Sin  «21  -  Vi  —  e2SinV2> 

ans  welcher  sich,  wenn   die   vier  andern  Grössen  gemessen  sind,   e'  ab- 
leiten lässt. 

» 

Kennt  man  die  Excentricität  eines  Rotationsellipsoids,  so  lässt  sich 
nach  bereits  mitgetheilten  Formeln  die  Länge  s^g  der  geodätischen  Linie 
zwischen  den  Punkten  P^  und  Pg  aus  deren  Breiten  ßi  und  ßi,  aus  den 
Azimuten  «12  und  «21  ^^^  ^^^  grossen  Halbaxe  a  des  EUipsoids  berechnen. 
Die  Umkehr  der  Formeln  lässt  a  finden,  wenn  8^2 ?  dann  ß^,  ß^i  ccxs)  ^21 
und  e  bekannt  sind. 

Werden  Gradmessungen  in  der  Absicht  ausgeführt,  die  Grösse  der 
Erde  und  ihre  Gestalt  im  Ganzen  zu  erschliessen ,  so  ist  es  vortheil* 
hafter,  grosse  Bogen  zu  messen,  soll  aber  die  Krümmung  der  Erde  an 
einer  bestimmten  Stelle,  überhaupt  die  Gestalt  mehr  in  einzelnen 
Th eilen  untersucht  werden,  so  soll  die  Gradmessung  nur  von  geringer 
Amplitude  sein,  auf  deren  genaueste  Auswerthung  aber  die  grösste  Sorgfalt 
gewendet  werden. 
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§  331.  Normale  VerSnderliclikeit  der  Schwere.  Wäre  die  Erde 
eine  ruhende  Kogel  von  überall  gleicher  Dichte,  oder  änderte  ihre  Dichte 
nur  mit  dem  Halbmesser,  so  wäre  tkberall  an  der  Oberfläche  die  Schwere 
von  derselben  Grösse,  der  Anziehung  gleich,  und  überall  genau  nach  dem 
Erdmittelpunkte  gerichtet.  Bei  gleichförmiger  Dichte  der  ganzen  Erde  wäre 
die  Intensität  der  Anziehung  im  Innern,  der  Entfernung  vom  Mittelpunkte 
proportional.  Durch  die  Axendrehung  der  Erde  werden  diese  Verhältnisse 
wesentlich  geändert.  Sei  zunächst  noch  die  Erde  als  eine  starre  Kugel 
angenommen,  so  ist  doch  die  aus  der  Umdrehung  folgende  Schwung^ft 
an  verschiedenen  Stellen  ungleich.  Am  grössten  am  Aequalor,  dort  ist  sie 
gerade  entgegengesetzt  der  Anziehung  G  und  die  Schwere  ist  also  dort 
die  Differenz  der  Anziehung  und  der  Schwungkraft :  g  =  G  —  f,  nach  dem 
Mittelpunkte  gerichtet.  In  andern  Breiten  ist  die  Schwungkraft  geringer, 
auf  dem  Parallel  von  ß^  ist  sie  f  Cos  fi ,  sie  ist  ausserdem  der  Anziehong 
nicht  gerade  entgegengesetzt,  sondern  macht  den  Winkel  ß  mit  deren 
Richtung;  der  verbleibende  Zug  in  Richtung  des  Erdhalbmessers  ist  also 
G  —  f  Cos^  ß.  Die  Anziehung  G  und  die  Schwungkraft  f  Cos  ß  geben  als 
Componenten  die  Schwere  g,  deren  Grösse  also  genau  durch 

g«  =  G«  +  f*  Ck)s V  —  2  f  G  Cos V 

ausgedrückt  ist  und  deren  Richtung  vom  Erdhalbmesser  abweicht  um  einen 
Winkel,  dessen  Sinus  gleich  ist  f  Sin  ß  Cos  ß  :  g. 

Wäre  die  starr  und  kugelförmig  gedachte  Erde  gleichmässig  dicht,  so 
wüchsen  im  Innern  auf  einem  Halbmesser  Anziehung  und  Schwungkraft  im 
gleichen  Yerhältniss,  sie  wären  nämlich  beide  der  Entfernung  vom  Mittelpunkt 
proportional,  die  Richtung  der  Schwere  bliebe  also  auf  dem  ganzen  Halb- 
messer dieselbe,  vom  Halbmesser  (ausser  von  dem  polaren  und  äquatorialen) 
abweichend. 

Nun  ninmit  aber  die  Dichte  der  Erde  nach  innen  hin  zu,  denn  die 
mittlere  Dichte  der  ganzen  Erde  ist  mehr  als  doppelt  so'gross,  als  die  mittlere 
Dichte  der  in  grossen  Massen  vorkonunenden  Gesteine  in  der  uns  zugäng- 
lichen Erdrinde,  mehr  als  fünfmal  so  gross  als  die  des  Wassers,  das  einen 
so  erheblichen  Theil  der  Erdoberfläche  bedeckt.  Die  Anziehung  ändert 
also  nicht  mehr  proportional  dem  Halbmesser,  sondern  nimmt  weniger  rasch 
ab  als  die  Entfernung  vom  Mittelpunkte,  während  die  CentrifiigalknA 
unbeeinflusst  von  den  Dichtigkeitsverhällnissen  ist  und  auf  demselb^i  Erd- 
radius der  Entfernung  vom  Centrmn  proportional  ist.  Daher  ist,  selbst 
bei  den  gemachten  vereinfachenden  Annahmen,  die  Richtung  der  Schwere 
in  den  verschiedenen  Punkten  eines  Halbmessers  im  Innern  der  Erde  nicht 
mehr  dieselbe,  sie  muss  in  grösserer  Tiefe  weniger  von  jener  des  Halb- 
messers abweichen.  Erhebt  man  sich  über  die  feste  Erde  in  die  Luit,  so 
kann  die  Masse  der  Luft,  deren  Dichte  so  sehr  viel  geringer  als  jene  der 
Erde  ist,  in  erster  Annäherung  vernachlässigt  werden,  die  Anziehung  ninunt 
dann,  mit  jenem  Annäherungsgrade,  ab,  wie  das  Quadrat  der  Entfernung 
vom  Mittelpunkte,  die  Schwungkraft  aber  wächst  dieser  Entfernung  pro- 
portional.    Da  also  die  Anziehung  kleiner,  die  Schwungkraft  aber  grösser 
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wird  als  an  der  Oberfläche,  so  mms  die  Richtung  der  Schwere  bedeutend 
stäAer  von  Jener  des  Halbmessers  abweichea  nnd  zwar  gegen  jene  der 
Scbwangkraft,  die  rechtwinkelig  zur  Erdaze  ist,  hin.  Die  Richtung  der 
Schwere  ändert  also  nnstetig,  da,  wo  die  feste  Erde  Terlassen  wird  and 
man  in  den  Luftraum  Dbergeht. 

Geht  man,  von  einem  Orte  der  Atmosphäre  ans,  in  der  Richtmig 
der  Schwere  abwärts,  so  gelai^  man  zn  einer  Stelle,  die  näher 
der  Erdoberfläche  liegt,  also  in  derselben  geographischen  Breite  eine  ge- 
ringere Abweichung  der  Schwererichtmig  von  jener  des  Halbmessers  zeigt. 
Znglrich  kommt  man  in  eine  geringere  geographische  Breite  (weil  man  ja 
nicht  radial  abwärts  gegangen  ist) ,  aas  welchem  Grunde  in  gleicher  Ent- 
fernung vora  Mittelpunkt  die  Schwererichtung  wieder  mehr  von  jener  des 
Halbmessers  abweicht  (Coe  ß  grftsser).  Ohne  das  genauer  zu  verfolgen, 
sieht  man  ein,  dass,  wenn  man  von  einem  Orte  ans,  immer  in  der  Richtung 
der  Schwere  abwärts  geht,  man  sich  nicht  ger&dlinig  bew^,  sondern  in 
einer  krummen  Linie,  deren  Tai^enten  die  Lothrichtnngen  der  einzelnen 
Punkte  sind.  Die  krumme  Linie  ändert  plßtzUch  ihre  Krümmung  an  der 
Grenze  von  Luft  und  Erde.  Nach  dem  Vorhergehenden  ist  einzusehen, 
dass  sie  im  Innern  die  Convezität  gegen  den  benachbarten  Pol  wendet.  Nur 
an  den  Polen  selbst  und  an  Punkten  des  Aequators  würden  jene  ungestörten 
(§  332)  Lothrichtnngen  alle  in  Geraden  nach  dem  Erdmittelpunkt  verlaufen. 
Die  Krümmung  der  Lothlinie  ist  am  stärksten  ungefähr  in  der  mittleren 
Breite  von  45". 

Die  Bahn  eines  irä  fallenden  Körpers  ist  nicht  genau  die  Lothlinie, 
da  der  KOrper  an  einer  jeden  Stelle  bereits  mit  einer  Geschwindigkeit 
ankommt,  mit  desto  grosserer,  je  länger  er  schon  gefallen  ist,  nnd  das  neue 
Bahnelement  der  Resnltirenden  ans  der  bereits  vorhandenen  Geschwindigkeit 
nnd  der  Beschletmignng  (welche  die  Lothrichtnug  hat)  entspricht.  Uebr^ens 
sieht  man  ein,  dass  auch  die  Bahn  eines  nur  von  der  Schwere  bewegten 
EOrpers  krumm  sein  mnss. 

Die  Erde  ist  aber  dnrchans  nicht ,  wie  bisher  angenommen  wurde, 
eine  starre  Kugel.  Die  Beweglichkeit  ihrer  Theile  hat  eben  durch  Wir- 
kung der  Schwungkraft  die  Abplattung  zu  stände  kommen  lassen.  Wäre 
die  Erde  ein  Rotationsellipsoid  von  gleichbleibender  Dichte,  so  wären  die 
Schwererichtungen,  die  bei  der  Gleichgewichtsgestalt  Normale  des  Ellip- 
soids  sind,  ein&ch  zu  berechnen.  Die  Anziehung  wäre  nicht  mehr  genau 
proportional  der  Entfernung  vom  Mittelpunkt  des  Ellipsoids,  die  oben 
besprochene  Erflmmnng  der  Lothlinie  besttlnde  schon.  Um  so  mehr  ist 
das  der  Fall  bei  der  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Mittelpunkt  an  Dichte 
abnehmenden  Erde.  Die  Gleichgewichtsfignren  wären  selbst  bei  gleichmässig 
dichter  Erde  Rotationsellipsoide  von  veränderlicher  Excentricität ;  um 
so  mehr  ist  das  der  Fall  fOr  die  Erde  mit  nach  innen  zunehmender  Dichte. 
Es  gebt  aus  diesem  hervor,  dass  wenn  man  von  der  Abplattung  der 
Erde  spricht,  wenn  damit  ein  genauer  Sinn  verbanden  sein  soll,  eine 
bestimmte  jener  ellipsoidischen  Schaalen ,  aus  denen  die  Erde  zusammen- 
Boka.  43 
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gesetzt  ist,  verstanden  sein  muss;  in  der  Regel  wird  jene  der  Grenze  der 
grossen  Meere  gegen  die  Lnft  gemeint  sein. 

§  382.  Lotbablenkttng,  SchwerestSrung.  Die  Erdoberfläche  mit 
der  Abwechselung  von  Berg  und  Thal,  Land  und  Wasser  ist  durchaus 
nicht  von  einfach  geometrischer  Gestalt  und  die  Dichtigkeit  der  die  Elrde 
bildenden  Massen  wechselt  nach  keinem  einfachen  und  aussprechbaren 
Gesetze.  Das  hat  zur  Folge,  dass  die  wirklichen  Veräuderungen  der 
Schwere  nach  Grösse  und  Richtung  wesentlich  andere,  als  die  im  Torigen 
Paragraphen  besprochenen,  normalen  sind. 

Liegt  im  Norden  eines  Ortes  eine  grosse  Bergmasse,  während  gegen 
Süden  keine  solche  vorhanden  ist,  so  wird  eine  Ablenkung  des  Loths  aas 
der  vorhin  besprochenen  gesetzmässigen  Richtung  statthaben  und  zwar  wird 
im  vorliegenden  Beispiele  das  untere  Ende  des  Loths  gegen  Norden  hin 
neigen.  Zwar  sind  die  Massen  der  Bei^e  sehr  klein  im  Yerhältniss  znr 
Masse  der  ganzen  Erde,  allein  da  an  dem  gedachten  Orte  die  Bergmassen 
sehr  nahe  liegen,  die  Anziehung  aber  dem  Quadrate  der  Entfernung  ver- 
kehrt proportional  ist,  so  kann  die  Berganziehung  immerhin  ein  so  er- 
heblicher Theil  der  Gesammtanziehung  der  Erde  sein,  dass  die  Loth- 
ablenkung merklich  wird,  und  in  der  That  hat  man  (Maskelyne  und 
Hut  ton,  später  James)  aus  Beobachtungen  der  durch  den  Berg 
Shehallien  bewirkten  Lothablenkung,  aus  der  Gestalt  und  Dichte  des 
Berges,  das  Yerhältniss  der  Bergmasse  zur  Erdmasse  erschlossen,  —  hier- 
aus weiter  die  Dichtigkeit  der  Erde  abgeleitet. 

Ebenso  wie  ein  nördlich  gelegener  Berg  die  Abweichung  des  unteren 
Lothendes  nach  Norden  veranlasst,  wird  diese  hervorgebracht  durch  einen 
im  Süden  auftretenden,  unsymmetrischen  Mangel  an  Stoff,  —  grosse  Tiefe, 
Hohlräume.  An  der  Grenze  ungleich  dichter  Massen  muss  eine  Loth- 
ablenkung auftreten,  z.  B.  am  Meeresufer  und  in  dessen  Nähe,  da  binnen- 
wärts  eine  durchschnittlich  2^/2  mal  so  dichte  Masse  zieht  als  seewärts. 
Aber  selbst  mitten  im  Continent,  auf  ausgedehnter  Ebene,  kann  die  Lotli- 
abweichung  vorhanden  sein  (Moskau),  wenn  die  Dichtigkeitsverhältnisse. 
überhaupt  die  Massenanordnung  in  erheblicher  Art  von  der  ringsum  gleich- 
massigen  abweicht,  einerseits  z.  B.  dichte  Erzlager,  andererseits  grosse 
Höhlungen  sich  finden.  Selbst  über  dem  Meere,  weit  ab  von  Inseln  und 
Küsten,  kann  Aehnliches  vorkommen,  —  nach  einer  Seite  sehr  tiefe  See, 
nach  der  anderen  geringe  Seetiefe,  d.  h.  also  die  dichtere  Masse  des  Meeres- 
grundes zieht  auf  der  einen  Seite  aus  sehr  grosser,  auf  der  anderen  ans 
geringer  Entfernung  an.  Man  weiss  aber,  dass  die  Seetiefen  bedeutender 
als  die  Höhe  der  Gipfel  des  Hochgebirges  und  rascher  wechseln  als  Berg 
und  Thal  im  Gebirge.  Schon  durch  die  Fluth  kann  eine  merkliche  Loth- 
störung  bewirkt  werden;  unter  gewissen  Voraussetzungen  lässt  sidi  die 
wagrecht  wirkende  Componente  auf  mehr  als  den  viermillionten  Theil  der 
senkrechten  Kraft  berechnen. 

Die  Unsymmetrie  in  der  Massenlagerung  rings  um  einen  Punkt  bedingt 
nicht  nur  Aenderung  der  Richtung,  sondern  auch  der  Grösse  der 
Schwere. 
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Eine  örtliche  Lothabweichang  ist  von  Belang  filr  die  astronomischen 
Bestimmungen  der  Breite,  des  Meridians  des  Orts,  also  auch  der  Azimute 
0.  s.  w.  Denn  die  geographische  Breite  ist  das  Complement  des  Winkels 
zwischen  der  Senkrechten  und  der  Richtung  der  Erdaxe,  oder  der  nach 
dem  Himmelspole.  Bei  nördlicher  Lothablenkung,  durch  welche  das  Zenit 
nach  Süden  verschoben  wird,  fällt  also  auf  der  nördlichen  Halbkugel  die 
geographische  Breite  zu  klein  aus,  umgekehrt  bei  südlicher  Lothablenkung. 
Oestliche  oder  westliche  Lothablenkung  wirkt  auf  die  Lage  der  Meridian- 
ebene ein.  Die  Lothablenkung  hat  schliesslich  auch  noch  einen,  allerdings 
wohl  stets  vemachlässigbaren  Einfiuss  auf  die  geodätischen  Messungen, 
indem  ja  bei  diesen  die  Yertikalaxe  der  Instrumente  in  die  Lothrichtung 
gebracht  werden  soll. 

Des  Folgenden  wegen  mag  hier  erinnert  werden,  dass  Punkte,  die  auf 
derselben  vom  Erdmittelpunkte  ausgehenden  Geraden  liegen,  nicht  dieselbe 
geographische  Breite  haben,  diese  also  eine  Funktion  der  Seehöhe  ist,  — 
weil  ja  in  solchen  Punkten  (ausser  äquatorialen  und  polaren),  wie  erörtert, 
die  Scbwererichtimgen  nicht  parallel  sind. 

Man  findet,  dass  für  je  1000  m  radialer  Erhebung  dieBreiteändert  um 
0,0365"         0,0860"         0,0844"  in  den  Parallelen  von 
45^  50^  55^ 

Gleiches  gilt  von  den  Punkten,  die  senkrecht  über  einander  liegen. 

Ausgehend  von  einem  Orte  mit  bekannten  geographischen  Coordinaten 
kann  man  auf  rein  geodätischem  Wege  die  geographischen  Coordinaten 
eines  anderen  Punktes  ableiten.  Man  findet  sie  im  allgemeinen  stärker 
verschieden  von  den  dortselbst  unmittelbar  auf  astronomischem  Wege 
ermittelten,  als  durch  die  Ungenanigkeit  der  Messungen  erklärlich  scheint. 
Die  Gradmessungen  haben  femer  sehr  verschiedene  Werthe  geliefert  für 
die  Grösse  der  Erde  und  für  die  Abplattung,  und  die  Verschiedenheit 
übertrifft  wieder  das,  was  nach  der  Unsicherheit  der  Messungen  zu  er- 
warten stand,  erheblich.  Hiermit  sind  Beweise  für  wirkliches  Vorhandensein 
von  Lothabweichungen  gegeben. 

Wie  kann  nun  die  Lothablenkung  eines  Ortes  erkannt  werden?  Findet 
man  die  Unterschiede  der  geographischen  Breite  und  Länge  zweier  Orte 
verschieden,  je  nachdem  sie  geodätisch  oder  astronomisch  festgestellt  sind, 
so  kann  zunächst  mit  gleicher  Wahrscheinlichkeit  jedem  dieser  Punkte  eine 
Lothabweichung  zugeschrieben  werden  oder  angenommen  werden,  in  beiden 
Punkten  sei  eine  solche  verschiedener  Art  vorhanden.  Erst  wenn  man 
viele  Punkte  geodätisch  und  astronomisch  verglichen  hat,  lässt  sich  mit 
Hülfe  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  angebe,  in  welchen  Punkten  die 
Lothablenkung  besteht,  was  ihre  wahrscheinliche  Grösse  und  Richtung  ist. 
In  dieser  Weise  hat  Bouguer  am  Chimborazzo  eine  Lothablenkung  von 
1''  (zu  klein)  angenommen,  wurde  in  der  Lombardei  ein  Meridianbogen 
(muthmasslich  durch  den  Einfiuss  der  Alpenkette)  57  687  Toisen  lang  ge- 
funden, während  57  018  Toisen  zu  erwarten  war.  Für  einige  mitteldeutsche 
Hauptpunkte  findet  sich  in  der  Publikation  des  königl.  preuss.  geodätischen 
Instituts  für  1875  (S.  150)  folgende  Zusammenstellung: 
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Ort 

Meeres- 

Län^e 

Folbön 

le 

Loth- 

höhe 

östl.  Ferro  geodätiBche      astronomische 

«Uenknog*) 

Inselsberg 

916  m 

28«  08' 

50«  51' 08,66" 

. . .  11,47" 

+    2,81" 

Seeberg 

356 

28  24 

50  56  06,10 

06,10 

0,00 

Mühlhansen  i. 

Th. 

227 

28  09 

51  12  10,44 

06,18 

—   4,26 

Hercules  (Cassel) 

555 

27  04 

51  19  02,54 

00,75 

—   1,79 

Leipzig     ist 
Göttingen  j  ws 

em- 

119 

80  08 

51  20  15,49 

16,49 

+    1,40 

irte 

158 

27  86 

51  31  47,98 

48,43 

+    0,55 

Tettenbom 

323 

28  13 

51  84  22,39 

17,29 

—   5,10 

Hohegeis 

640 

28  20 

51  39  58,38 

57,02 

—    1,36 

Gegenstein 

258 

28  54 

51  44  16,90 

25,58 

4-   8,68 

Brocken 

1143 

28  17 

51  48  01,41 

10,59 

+   9,18 

Ilsenbnrg 

249 

28  21 

51  52  24,86 

35,71 

+  10,85 

Harzbnrg 

217 

28  18 

51  53  25,74 

39,25 

+  13,51 

Asse 

203 

28  19 

52  08  20,88 

20,38 

0.00 

* 

Abweichnngsfrei  wären  sonach  Punkte  bei  der  Seeberger  Stemwaite, 
zwischen  Hohegeis  und  Brocken,  und  anf  der  Asse  (bei  Wolfenbttttel). 

Sehr  bedeutende  Lothabweichungen  glaubt  man  am  Kaukasus  gefimden 
zu  haben,  nördlich  (Wladikawkas)  35,8'%  südlich  (Duschet)  18,3''.  B^ 
Einfluss  grosser  Hohlräume  ist  für  die  Moskauer  Gegend  und  Ar  Tnois- 
kaukasien  nachgewiesen.  Der  anziehenden  Wirkung  des  Gebirgsstockes 
zufolge  war  für  Schemacha  eine  positive  Ablenkung  von  28''  erwartet,  es 
wurde  aber  eine  negative  von  15''  gefunden.  Für  die  Himalayag^genden 
haben  sich  sehr  überraschende  Ergebnisse  herausgestellt. 

Intensität  und  Richtung  der  Schwere  werden  wesentlich  bedingt  v(m 
der  Yertheilung  von  Wasser  und  Land  als  Massen  sehr  verschiedener 
Dichtigkeit. 

§  333.  NiyeanflSchen.  Für  die  feineren  Untersuchungen  der  höhereo 
Geodäsie  ist  die  zu  Anfang  dieses  Buches  gegebene  Definition  des  wirk- 
lichen Horizontes  nicht  mehr  ausreichend,  man  muss  den  Begriff  der  Nivefto- 
flächen  einführen. 

Denkt  man  die  Masseneinheit  aus  unendlicher  Entfernung  durch  die 
Anziehung  der  Erde  nach  dieser  hin  bewegt  und  sieht  man  dabei  ab  von 
der  anziehenden  Wirkung  anderer  Himmelskörper,  so  erlangt  die  Masse 
eine  zunehmende  Geschwindigkeit,  deren  halbes  Quadrat  (für  die  Masse  1) 
die  sogenannte  lebendige  Potenz  oder  die  Energie  der  Masse  misst.  Diese 
Energie  wird  dargestellt  durch 
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wo  dm  ein  anziehendes  Massenelement  der  Erde  ist  und  r  die  jeweilig» 
Entfernung  der  bewegten  Masseneinheit  von  dem  anziehenden  Elemente  dsL 


*)  Lothabweichnng  in  meridianaler  Richtung. 
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das  Integral  aber  ist  über  die  ganze  Masse  der  Erde  auszudehnen.  Man 
nennt  es  das  Potential  der  Erde.  Indem  die  gegen  die  Erde  gebrachte 
Masse  an  der  Axendrehang  der  Erde  Theil  nimmt,  erhält  sie  einen  weiteren 
Zuwachs  an  Energie,  gemessen  (für  die  Masse  1)  durch  |  o»'  (»',  worin  w 
die  Winkelgeschwindigkeit  und  q  die  jeweilige  Entfernung  von  der  Dreh- 
axe  bedeuten.    Die  Summe 

V  +  I  ft>«  p«  =  W 
heisst  die  Kräfte funktion  der  Erde.    Der  geometrische  Ort  der  Punkte 
mit  gleichem  Werthe  der  Kräftefunktion  heisst  eine  Niveaufläche  oder 
Fläche  gleicher  Kräftefunktion  (auch  Fläche  gleichen  Potentials 
genannt). 

Vielleicht  wird  der  Begriff  einer  Niveaufläche  noch  deutlicher  durch 
Folgendes:  Um  die  Masseneinheit  gegen  die  Wirkung  der  Schwere  von  der 
Erde  weg  zu  heben  und  bis  ins  Unendliche  fort  zu  rücken,  bedarf  es  des 
Aufwandes  von  Arbeit.  Von  der  Anziehung  anderer  Hinmielskörper  werde 
abgesehen.  Alle  Punkte,  von  welchen  aus  die  Masseneinheit  ins  Unendliche 
zu  rücken  gleich  viel  Arbeit  nöthig  ist,  gehören  einer  Niveaufläche  an. 

Noch  in  anderer  Form  kann  man  die  Niveaufläche  definiren:  Punkte 
gehören  derselben  Niveaufläche  an,  wenn  die  Verschiebung  einer  Masse 
vom  einen  zum^  andern  (abgesehen  von  Reibungs-  und  ähnlichen  Hinder- 
nissen) keinen  Arbeitsaufwand  zur  Ueberwindung  der  Schwere  erheischt, 
oder  wenn  kein  Arbeitsgewinn  durch  Wirkung  der  Schwere  damit  ver- 
bunden ist;  der  Weg  der  Verschiebung  ist  gleichgültig.  Aus  dieser  Form 
der  Erklärung  folgt  sofort:  das  Element  einer  Niveaufläche  steht  normal 
gegen  die  Schwererichtung  oder  die  Normalen  einer  Niveaufläche 
sind  die  Richtungen  der  Schwere  in  den  betreffenden 
Punkten.     (So  ist  auch  der  wirkliche  Horizont  definirt  worden,  §  8.) 

Soll  eine  Masse  aus  einer  Niveaufläche  nach  einer  andern  gebracht 
werden,  so  wird  dazu  entweder  Arbeit  erfordert  oder  es  wird  dabei  welche 
gewonnen;  im  ersten  Falle  ist  nach  einer  höher  gelegenen,  im  zweiten 
nach  einer  tieferen  Niveaufläche  geschoben  worden.  Erfordert  die  Ver- 
schiebung derselben  Masse  aus  einem  Punkte  auf  irgend  einem  Wege 
eine  und  dieselbe  bestimmte  Arbeitsmenge,  so  ist  man  mit  ihr  in  Punkten 
einer  und  derselben  (höher  gelegenen)  Niveaufläche  angelangt;  so  oft  bei 
der  Bewegung  einer  und  derselben  Masse,  unter  alleiniger  Wirkung  der 
Schwere,  vom  selben  Punkte  ausgehend,  aber  auf  beliebigem  Wege  voll« 
zogen,  die  gleiche  Energie  (lebendige  Potenz)  gewonnen  wird,  so  oft  ist 
man  in  einem  Punkte  derselben  (tiefergelegenen)  Nachbamiveaufläche  angelangt. 

Die  Arbeit,  welche  bei  unendlich  kleiner  Verschiebung  du  in  Richtung 
der  Schwere  (oder  Lothlinie)  aufzuwenden  ist  (bezw.  gewonnen. wird),  ist 
gleich  dem  Gewichte  des  verschobenen  Körpers,  multiplizirt  mit  dem  Wege  dn. 
Wird  die  Masse  1  vorausgesetzt,  so  ist  ihr  Gewicht  g  (denn  das  Gewicht 
ist  gleich  der  Masse  mal  der  Beschleunigung  g  der  Schwere),  die  auf- 
gewendete (gewonnene)  Arbeit  ist  also  gdn.  Die  Intensität  der  Schwere 
(oder  die  Beschleunigung  g)  ist  in  den  verschiedenen  Punkten  einer  Niveau- 
fläche verschieden ;  ihr  umgekehrt  proportional  ist  also  der  in  Richtung  der 
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NQnnatoa  oder  Lothrichtong  genommeDe  Abstand  einer  und  derselbe  be- 
QMtdMuien  Niteanflädie.  Es  ist  also  der  Abstand  d  n  zweier  benadibarter 
Kirettifl&QbeilL  nidit  flberall  gleicb,  er  ist  kleiner  in  den  Polargegenden,  wo 
Domal  die  Schwere  grösser  ist,  als  in  den  Aeqnatorialgegenden  (abgesdien 
von  örtlichen  Schwerestömngen).  Niveanflächen  sind  also  keine 
Parallelflächen  im  Sinne  der  Geometrie,  d.h.  sie  sind  nicht 
überall  gleich  abständig. 

§  834.  HQhennnterscliied ,  Niveauunterschied  und  Niveai- 
flächenabstand.  Die  Höhe  h^g  des  Punktes  Pj  über  dem  Pnnkte  P|  ist 
der  Abstand  des  Punktes  Pg  von  dem  dnrch  P^  gelegten  wirklichen  Hori- 
zonte. Der  Ort  aller  gleich  hoch  über  Pj  liegenden  Pnnkte  ist  also  eine 
Fläche,  die  überall  gleichen  Abstand  von  dem  dnrch  Pi  gelegten  wirk- 
lichen Horizonte  hat.  Dieser  Horizont  ist  genan  genommen  die  durch  Pj 
gehende  Niveanfiäche  oder  das  durch  P^  gehende  Geoid.  Der  Ort  gleich 
hoch  über  P^  liegender  Pnnkte  ist  also  eine  Parallelfläche  zu  der  durch 
Pj  gehenden  Niveaufläche,  also  nach  dem  vorher  Erörterten  keine 
Niveaufläche. 

Die  Niveaufläche  ist  definirt  durch  den  constanten  Werth  der  Kräfte- 
fnnktion  W  und  die  Niveaudifferenz  wird  also  zweckmässig  aufge&sst 
als  der  Unterschied  zweier  Werthe  Wg  und  W^  der  Kräftefunktion. 
Niveaudifferenz  und  Höhenunterschied  zweier  Punkte  sind  gar  nicht  mit 
einander  vergleichbar,  denn  die  Niveaudifferenz  ist  eine  Energie  (oder,  wenn 
das  anschaulicher  ist,  eine  Arbeit)  von  der  Dimension  [L'T*^]*),  der 
Höhenunterschied  aber  ist  eine  Länge  von  der  Dimension  [L]. 

Dem  Höhenunterschiede  zweier  Punkte  ist  vergleichbar  der  Abstand 
der  durch  beide  gehenden  Niveauflächen,  denn  diese  beiden  Grössen 
sind  von  derselben  Art  (oder  Dimension),  nämlich  Längen.  Dieser  Nivean- 
flächenabstand  ist  in  Richtung  der  Kraftlinien  (hier  der  Schwererichtung) 
zu  messen,  also  im  allgemeinen  nach  einer  Curve.  Für  zwei  unendlid^ 
b^w^hbarte  Niveauflächen  ist  er  dn  und  für  die  endlich  von  einander  ab- 
stehenden Flächen  Nj  und  Ng  ist  er  durch  das  Integral  /  dndargesteDt 
Bezeichnet   man  durch  Uig  den  im  Punkte  P^  gemessenen  Abstand  der 

Niveaufläche  durch  Pg  von  jener  durch  P^,  so  ist  ni^  =  /  dn  und  be- 
zeichnet man  durch  n^i   den  in  Pg  gemessenen  Abstand  der  Niveanfläcbe 

durch  Pi  von  jener  durch  Pg,  so  ist  n^i  =  /  dn.  Diese  beiden  Integrale 
sind    nur    scheinbar    einander    entgegengesetzt    gleich.      Denn   es   ist 

dW  =  gdn  oder  dn  = ,  also  Uja  =  /  ,    d.  h.    der  Niveaa- 


*)  Bohn.    üeber  absolute  Maasse.     Wiedemann,  Annalen  der  Phys.  und 
Chemie.    Bd.  XVm  (1883)  S.  349. 
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flächenabstand  ist  von  dem  Werth  der  Schwerebeschleiinigang  g  längs  der 
Schwererichtang  durch  Pj  abhängig.  Bei  nicht  zu  grossem  Abstände  der 
Flächen  kann  man  einen  Mittelwerth  y^  für  die  veränderliche  Schwere 
setzen  und  erhält  n^^  =  (Wg  — Wj)  :  /j.  Für  n^i  erhält  man  ähnlich 
(Wj  —  Wg)  :  ^2'  ^^  y%  d^^  Mittelwerth  der  Schwere  längs  der  Lothlinie 
durch  Pg  ist.  Und  da  y^  und  y^  im  allgemeinen  verschieden  sind,  so  er- 
kennt man:  P^  liegt  im  allgemeinen  nioht  eben  so  viel  ttber 
der  Niveaafläche  von  Pg,  als  Pg  anter  der  Niveaafläche  von 
Pj  liegt.  Nar  wenn  Pi  and  Pg  aaf  derselben  (krammen  oder  geraden) 
Lothrichtang  liegen,  ist  njg  -|-  ngi  =  0. 

Zu  bemerken  bleibt,  dass  in  n  =  / oder  = ^ ^ —     die 

J     %  7 

Grösse  g  oder  /  nicht  als  eine  Beschleanigang  aafzufassen  ist,  sondern  als  ein 

Gewicht  (welches  ftr  dieselbe  Masse  dieser  Beschleanigang  proportional  ist 
and  für  die  Masseneinheit  darch  dasselbe  Zeichen  aasgedrückt  wird)  za 
verstehen  ist,  weil  sonst  die  Gleichang  nicht  homogen  wäre. 

Durch  trigonometrisches  Höhenmesseu  (Bestinmien  von  Zenitabständen 
0.  s.  w.)  wird  der  Höhenunterschied  gefunden,  durch  Nivelliren 
(wohl  auch  geometrisches  Nivelliren  genannt)  aber  kann  die  Niveaudifferenz 
and  der  Niveauflächenabstand  (nicht  identisch  mit  dem  Höhenunterschied) 
gefunden  werden.  Es  sei  Nivelliren  aus  der  Mitte  der  Station  voraus- 
gesetzt und  es  werde  von  dem  unbedeutenden  Unterschiede  (§  298)  der 
Erhebung  der  Zielrichtung,  welche  Tangente  an  die  Niveaufläche  in  Instru- 
mentenhöhe ist,  in  Yorblick  und  Rückblick  abgesehen,  n  sei  die  gefundene 
Differenz  der  Lattenablesungen  im  einfachen  Nivellement,  so  ist  J^ng  die 
Niveaudifferenz  oder  der  Unterschied  der  Kräftefunktionswerthe  für  die 
Endpunkte  der  nivellirten  Linie,  unabhängig  von  dem  Wege,  längs  dessen 
man  vom  Anfangs-  zum  Endpunkte  gelangt  ist.  Ist  y  ein  mittlerer  Werth 
der  Schwere  längs  dieses  Weges,  so  ist  angenähert: 

Wi-Wg=.y-?n  +  y^^^n 

oder  genauer,  unendlich  kurze  Zielweiten  vorausgesetzt, 

W,  —  Wa=  / gdn  und  annähernd  Wi  —  Wg  =  y  / dn  +  y  / ^^  du. 

„Das  erste  Integral  ist  der  auf  die  gewöhnliche  Weise  beim  (zu- 
sammengesetzten) NiveUiren  berechnete  Höhenunterschied,  das  zweite 
liefert  die  wegen  der  Gestalt  des  Weges  erforderliche  Gorrektion,  welche 
übrigens  in  den  meisten  Fällen  sehr  klein  ist  und,  wie  man  leicht  erkennt, 
von  den  Yerttndenmgen  der  Schwere  längs  der  Niveauflächen  herrührt 
Für  den  Fehler,  welchen  man  durch  Vernachlässigung  dieser  Schwere- 
änderungen begeht ,  lässt  sich  ein  einfacher  oberer  Grenzwerth  angeben, 
indem  man   nämlich   den  Schlussfehler  einer  auf  die  gewöhnliche  Art  be- 
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das  Integral  genommen  längs  der  Schleife.  Bezeichnen  nmi  W,  W,  g',  g' 
die  grössten,  bezw.  kleinsten  Werthe  von  W  und  g  Iftngs  der  Sdüeife,  so 
ist,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  der  Werth  dieses  Int^^rals  offenbar 
kleiner  als 

Der  erste  Faktor  (W — W)  :  g'  ist  sehr  nahe  gleich  dem  grössten 
Höhenunterschiede  innerhalb  der  Schleife,  während  der  zweite  Faktor  stets 
kleiner  als  1  :  192  ist  "*"*).  Wenn  längs  der  Schleife  in  raschem  Wechsel 
Hebungen  and  Senkungen  erfolgen,  so  ist  tlbrigens  der  Schlnssfehler  stete 
sehr  viel  kleiner  als  jener  Maximalwerth. 

Das  geometrische  Nivellement  liefert  also  miter  Hinzoziehmig  der 
Schweremessnngen  direkt  Niveaudifferenzen  und  zwar  ganz  unabhängig  tw 
der  Kenntniss  der  Gestalt  der  Niveaufiächen. 

Aus  der  gefundenen  Niveaudifferenz  lassen  sich  nun  auch  die  Meeres- 
höhen^^  (Höhenunterschiede)  „ableiten.  Es  sei  PQ  die  von  dem  Punkte  P 
an  den  Meereshorizont'^  (Yermessungshorizont)  „gezogene  Nonnale,  W,  und 
Wj  die  zu  P  und  Q  gehörigen  Werthe  von  W,  deren  Differenz  Wi  —  Wf 
jetzt  als  bekannt  anzusehen  ist;  femer  sei  PQ  =  H  und  dH  ein  Element 
von  H,  endlich  sei  g  die  Schwere  in  dH  und  17  der  Winkel  zwisdien  den 
Richtungen  von  g  und  dH,  dann  ist: 

,  ^"     dW 

H 


=-/ 


Wi   g  Cos  17  ' 

das  Integral  längs  H  erstreckt.  Cos  rj  kann  unbedenklich  =  1  gesetzt 
werden.  Offenbar  hat  man  dann  H  =  (Wj  —  Wg)  :  gj,  wo  g^  einen  be- 
stimmten Mittelwerth  aus  den  Werthen  von  g  längs  H  bedeutet  Die  Er- 
mittelung der  Meereshöhe  H'^  (des  Höhenunterschieds)  „setzt  also  streng 
genommen  die  Kenntniss  von  g  längs  H  voraus*'  (des  Gewichts  der  Massen- 
einheit längs  H),  „indessen  ist  der  Unterschied  zwischen  g|  und  der 
Schwere  in  P  im  allgemeinen  sehr  gering  und  lässt  sich,  so  lange  H  nidit 
sehr  grosse  Werthe  erreicht,  mit  genügender  Annäherung  angeben,  indem 
man  fär  g^  den  fftr  die  Mitte  von  H  geltenden  Werth  ansetzt  Ueber- 
dies   lässt  sich   dieser  Betrag  der  zu  ermittelnden  Reduktionen  noch  anf 


d  W 
*)  Da  nämlich  f  da  '^f von  dem  Nivellementweg  abhingt,  wird,  wenn 

man  von  P2  nach  Pi  aof  anderm  Wege  oder  nicht  mit  denselben  Stationen  und 
identischen  Instrumentenauistellongen  zurück  nivellirt,  ein  Schlnssfehler  sich  henuis- 
stellen  müssen,  d.  h.  die  so  ermittelte  Differenz  Uu  ist  nicht  gleich  Null.  Nor  wenn 
man  stets  in  derselben  Niveaufläche  bleibt,  also  beständig  dna>0  ist,  ergibt 
sich  kein  Schlossfehler. 

**)  weil  der  grösste  vorkonmiende  Unterschied  der  Schwere  auf  derselbeOt 
durch  einen  Punkt  der  Meeresoberfläche  gehenden  Niveaufläche  (Pol  und  Aequator) 
nur  1 :  ld2  des  mittleren  Werthes  von  g  ist 
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einem  anderen  Wege  vermindern.  Es  ist  nämlich  bei  Gradmessongen  durch 
keinen  in  der  Natur  des  Gegenstandes  liegenden  Umstand  geboten,  als 
Geoid  eine  der  Meeresoberfläche  benachbarte  Niveaufläche  zu  wählen,  viel- 
mehr kann  man  dazu  mit  demselben  Rechte  jede  andere,  z.  B.  eine 
in  mittlerer  H6he  sich  zwischen  den  Dreieckspnnkten  hin  erstreckende 
Niveaufläche  benutzen,  ohne  dass  etwas  Wesentliches  geändert  wird.  Offen- 
bar würde  durch  eine  solche  Wahl  die  Unsicherheit,  welche  bei  grossen 
H  der  Ermittelung  von  g^  aus  den  beobachteten  g  anhaftet,  erheblich  ver- 
mindert werden.  Eine  weitere  Verminderung  dieser  Unsicherheit  würde 
eintreten,  wenn  es  gelänge  die  Veränderungen  von  g  längs  der  Vertikalen 
oder  die  Grösse  dg  :  dB.  auf  einfache  Weise  direkt  zu  messen,  was  keines- 
wegs ausser  dem  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt. ^  (Bruns,  Die  Figur 
der  Erde.  Publikation  d.  kOnigl.  preuss.  geodätischen  Instituts.  Berlin  1875, 
S.  86  u.  87.) 

Dass  diese  Betrachtung  auch  fär  endlich  grosse,  nicht  nur  für 
unendlich  kleine  Zielweiten  zulässig  ist,  wird  an  dem  eben  angegebenen 
Orte  bewiesen,  nur  ist  der  Schlusssatz  (S.  39) :  „Man  kann  sag^,  dass  die 
längs  des  Nivellements  genommene  Summe  JS'  (AE  —  BH)  auch  bei  end- 
lichen Zielweiten  gleich  der  gesuchten  Niveaudifferenz  ist**  formal  ungenau. 
Denn  AE  und  BH  sind  Lattenablesungen^  die  dargestellte  Summe  also  eine 
Länge  [L],  während  die  Niveaudifferenz  eine  Energie  [L'T""*]  ist. 

Um  eine  Vorstellung  der  hier  in  Betracht  kommenden  Grössen  zu 
erhalten,  sei  angegeben,  dass  bei  einem  Nivellement  von  der  Nordsee  über 
die  in  2500  m  überschritten  gedachten  Alpen  nach  Oberitalien,  dann  auf 
dem  Parallelkreise  bis  zur  französischen  Küste  des  atlantischen  Meeres 
und  nun  längs  der  Küste  nach  dem  Ausgangspunkte  zurück  ein  Schluss- 
fehler von  —  0,4  m  eintritt,  der  keineswegs  allein  von  den  Alpen  her- 
rührt. (Helmert,  „Die  mathematischen  und  physikalischen  Theorien  der 
höheren  Geodäsie.''  Leipzig  1884,  IL  Theil  S.  510.)  In  anderer  Form 
drückt  sich  der  Schlussfehler  folgendermaassen  aus:  Ueberschreitet  man  in 
der  Passhöhe  von  300  m  den  Taunus  mit  einem  Nivellement,  so  wird  der 
auf  der  Südseite  gelegene  Punkt  um  6^/2  mm  tiefer  gefunden,  als  wenn 
das  Nivell^nent  längs  des  Thalwegs  (Lahnthal,  Rheinthal)  in  ungefähr 
100  m  Höhe  ausgeführt  wird. 

Da  unter  der  Erdoberfläche  die  Schwere  andern  Werth  (allgemein 
auch  andere  Richtung)  hat,  als  in  den  darüber  liegenden  Punkten  in  und 
über  der  Oberfläche,  so  erklärt  sich,  warum  der  Höhenunterschied  der 
Endpunkte  eines  Tunnels  anders  gefunden  wird  aus  einem  in  gewöhnlicher 
Weise  berechneten  Nivellement  durch  den  Tunnel,  als  aus  einem  über  den 
Berg  geführten.     Beispiel:    Tunnel  von  Heigenbrücken   bei  Aschaffenburg. 

Die  normale  Schwereändemng,  d.  h.  jene,  die  nicht  von  unsymmetrischen 
Massenablagemngen  henrührt,  bewirkt,  dass  eine  Niveaufläche,  die  unter 
dem  Aequator  1500  m  über  Meer  ist,  am  Pole  nur  1471,5  m  über  Meer 
geht  (das  Meer  selbst  als  eine  Niveaufläche  angesehen),  also  die  Meeresböhe 
dort  um  28,5  m  geringer  ist  als  am  Aequator. 

Die  Meeresfläche  ist  keine   Niveaufläche.     Von  den  Ge- 
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zelten  kann  man  als  vorübergehenden  Wasserstandsändemngen  absehen  und 
den  mittleren  Meeresstand  betrachten.  Es  bleiben  dann  aber  allerdings 
noch  die  zur  Erkl&rong  der  ständigen  Meeresströmungen  nothwendigen  Ge* 
f&Ue  übrig.  Die  Präcisionsnivellements  haben  ergeben,  dass  die  yerschiedenen 
Punkte  der  Küste  der  Ostsee,  Nordsee,  des  atlantischen  Oceans  in  Frank- 
reich bis  einige  Zehntel  Meter  Niveauabstand  haben.  Das  Mittelwasser  bd 
Marseille  liegt  um  beiläufig  65  cm  tiefer  als  das  Mittelwasser  ia 
Amsterdam. 

Aus  der  bekannten  mittleren  Erhebung  der  Continente  lässt  sich  be- 
rechnen, wie  stark  an  den  Küsten  das  Meer  durch  Anziehung  über  die 
Sphftroidfläche  gehoben  sein  muss.  Saigey  hat  nur  die  über  das  Wassa 
emporragenden  Landmassen  berücksichtigt  und  danach  berechnet,  dass  um 
Europa  das  Meer  durch  Attraktion  etwa  36  m,  um  Asien  144  m,  um 
Afrika  72  m,  um  Nordamerika  54  m  und  um  Südamerika  76  m  gehoben 
sei.  Diese  Zahlen  sind  wahrscheinlich  erheblich  zu  klein.  Fischer  schätzt 
die  mittlere  Lothablenkung  an  den  Continentalküsten  auf  70*  bis  80"  und 
folgert  daraus  eine  Meeresspiegelhebung  von  560  bis  640  m,  die  aber  lokal 
auf  850  m  und  mehr  wachsen  könne.  Nach  ihm  soll  auf  oceaniscfaea 
Inseln  die  Pendelschwingungszahl  täglich  um  9,8  zu  gering  sein,  wonach 
sich,  gegen  die  Continente  hin,  über  1000  m  Me^resspiegelerhöhung  ergäbe. 
Man  hat,  nach  Messungen  und  Berechnungen  geschätzt,  eine  Meeresethöhung 
von  500  m  an  der  nordöstlichen  Küste  Südamerikas,  hingen  eine  Senkung 
des  Meeres  bei  St.  Helena  um  847  m,  im  stillen  Ocean  bei  den  Bonininsehi 
sogar  um  1309  m.  Sonach  ergäbe  sich  eine  Abweichung  des  Meeres- 
spiegels von  dem  Sphäroid  um  1500  m.  Bruns  schätzt  diese  nach  einer 
Rechnung  zu  mehr  als  1000  m. 

Findet  aus  allgemeinen  klimatischen  Ursachen  eine  Eisanhäniung  in  der 
Nähe  eines  Pols  statt,  so  yrird  dadurch  dem  Meere  Wasser  entzogen  und 
über  die  ganze  Erde  muss  der  Meeresspiegel  sinken.  Andemtheils  aber  übt 
das  auf  dem  Lande  gelagerte  Eis  eine  lokale  Anziehung,  etwa  wie  eine 
^/ö  so  hohe  Schicht  Granit  thut,  aus,  und  das  bewiikt  wieder  eine  Er- 
hebung des  Meeres  an  diesen  Küsten.  Letztere,  das  lokale  Ansteigen  des 
Meeres,  übertrifft  die  allgemeine  Senkung,  wenn  nur  an  einem  Pole  eine 
starke  Vereisung  angenommen  wird,  während  beinahe  Ausgleich  stattfände, 
wenn  an  beiden  Polen  zugleich  ausgedehnte  Vereisung  angenommen  wird. 
Jeden&Us  wird  in  den  äquatorialen  Zonen  ein  Sinken  des  Meeresspiegds 
durch  die  Eisanhäufung  in  den  Polen  hervorgebracht,  durch  Wasserentzog 
einerseits,  durch  lokale  Anziehung  anderseits.  Bei  einseitiger  Vereisung 
wird  die  Schwerpunktsverrückung  der  Erde  den  Erfolg  noch  mehren. 

§  335.  Veränderlichkeit  der  Niveauflächen.  Lage  und  Gestalt 
einer  Niveaufiäche  ist  keinesw^  unveränderiiclL  Wie  die  wechselnde 
Stellung  von  Mond  und  Sonne  zu  einem  Orte  der  Erde  die  Erscheinungen 
der  Ebbe  und  Fluth  hervorbringt,  so  ändert  sie  auch  die  Intensität  der 
Anziehung  und  da  die  Schwungkraft  nicht  ändert,  wird  ebenfalls  die  Riditong 
der  Schwerkraft,  somit  auch  die  Gestalt  der  jeweils  zur  Schwererichtung  nor- 
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malen  Niveanfläche  anders.  Stande  z.  B.  der  Mond  im  Zenit,  so  wttrde 
die  ganze  Anziehung,  die  dieser,  verhältnissmassig  nahestehende  Satellit 
auf  eine  Masse  an  der  Erde  ansflbt,  deijoügen,  welche  die  Erde  selbst  auf 
diese  Masse  übt,  gegenwirken. 

Die  täglichen  Lothstörongen  durch  die  Sonne  können,  wenn  die 
Zeiten  zur  Yomahme  der  NivelUrarbeit^  gleidimässig  vor  and  nach 
Mittag  gewählt  werden,  fOr  zusammengesetzte  Nivellements  onschädlich 
gemacht  werden;  der  Einflnss  des  Mondstandes  ist  schwieriger  gleich- 
zeitig zu  eliminiren.  „Man  denke  sich,  dass  eine  1000  Kilom.  lange 
Linie  von  ost-westlicher  Richtung  nur  in  den  Sommermonaten  nivellirt  werde 
und  zwar  wegen  des  Sonnenstands  streckenweise  vormittags  in  Richtung 
nach  West,  nachmittags  zurück  in  Richtung  nach  Ost.  Dann  wird  das 
Resultat  fOr  den  Gesammthöhenunterschied  aus  den  Yormittagsnivdlements 
von  demjenigen  aus  den  Nachmittagsnivellements  wegen  der  Wirkung  der 
Sonnenanziehung  bis  zu  0,087  m  abweichen  können,  während  die  Mond- 
anziehung keine  nennenswerthe  Wirkung  zurttcklässt"  (Helmert  a.  a.  0. 
2.  Bd.  S.  548). 

Es  gibt  noch  säkulare  Aenderungen  der  Niveauflächen,  auf  die  hier 
nicht  weiter  eingegangen  werden  soll.  Dazu  gehören  die  erwähnten  durch 
Vereisung  in  Polargegenden. 

§  386.  Schweremessungen.  Aus  dem  Vorhergehenden  folgt,  dass 
für  genaue  Reduktion  der  Nivellements  die  Kenntniss  der  Schwere  längs 
des  Nivellementweges  erforderlich  ist,  Schwerebestimmungen  also  zu  den 
geodätischen  Arbeiten  zählen.  Aus  der  Veränderung  der  Schwere  an  der 
Erdoberfläche  lässt  sich  aber  auch  unmittelbar  ein  Schluss  ziehen  auf  die 
Gestalt  der  Erde  (des  Geoids)  mit  Hülfe  eines  von  Clairaut  (thäorie  de 
la  figure  de  la  terre,  Paris  1743)  aufgestellten  Satzes: 

Wie  auch  die  innere  Massenvertheilung  der  Erde  sein  mag,  die  Summe 
der  Abplattung  der  Meeresfläche  und  des  Verhältnisses  des  Zuwachses  der 
Schwere  vom  Aequator  nach  dem  Pole  zur  Aequatorschwere  ist  ^/s  mal 
so  gross,  als  das  Verhältniss  der  Schwungkraft  am  Aequator  zur  Schwerkraft 
daselbst. 

Bezeichnen  l:p  die  Abplattung  [(a  —  b):a],  go^  ggo  <^^  Schwere- 
bescbleunigung  am  Aequator  (Breite  0^)  und  am  Pole  (Breite  90^)  und  f^ 
die  Schwungkraft  am  Aequator,  so  stellt  sich  Clairaut' s  Satz  in 
Zeichen  dar: 

(1  :  P)  +  (g9o  — ?o)  :  R)  =  I  (^0  :  go) 
Dieser  Satz  ist  nicht  genau.    Eine  bessere  Annäherung  lautet: 


1     .     g>o— gp  ^^   k         1  ("1     .    lU) 
P  go  *go        pVp        ^go/ 

oder  damit  gleichbedeutend: 


go\     5p;    p  \      p/       go 
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Will  man  das  Clairaat'sche  Theorem  zur  Ennittelmig  der  Erd- 
abplattong  ans  Schwerebestimmungen  benatzen,  so  kann  man  die  Glieder 
zweiter  Ordnung  unterdrücken  und  annfthemd  Iq  :  gfi=  1  :  17^  =  1  :  289 
setzen  (besser  noch  1  :  288,39).  Den  Werth  von  f^ :  g^  kann  man  ans 
annähernder  Kenntniss  des  Aequatorialhalbmessers  a  nach  f^  =  4  tt'  a  :  T* 
berechnen,  wo  T  die  Umdrehungszeit  ist.  Mit  Besser s  Angabe  ftr  ^ 
mit  T  =  86 164"  und  go  =  9,7806  m,  ergibt  sich  f^  =  0,0389  m. 

Die  Messung  der  Schwereintensität  wird  zur  Zeit  in  der  allein  prak- 
tischen Weise  durch  Ermittelung  der  Länge  des  Sekundenpendels  vollfiüirt. 
Für  äusserst  kleine  Schwingungsweite  eines  mathematischen  Pendels  Ton 

der  Länge  1  ist  die  Schwingungsdaner  T  ausgedrückt  durch:  T=Äyi:g. 
Schwingungen  endlicher  Weite  lassen  sich  aber  rechnend  auf  unendlich 
kleine  redudren  und  für  ein  physisches  Pendel  lässt  sich  die  Länge  des 
isochronschwingenden  mathematischen  angeben.  (U.  a.  in  Bohn,  Ergebn. 
phys.  Forsch.  §§  78,  889,  890.) 

Pendelmessungen  lassen  sich  auf  kleinen  Inseln  im  Ozean  ausführen, 
wo  von  geodätischen  Messungen  im  engeren  Sinne,  in  Absicht  der  Auftucfaung 
der  Erdgestalt,  keine  Rede  sein  kann. 

Seit  Besser  s  klassischer  Arbeit  (Bessel,  Untersuchungen  üb^  die 
Länge  des  Sekundenpendels.  Berlin  1828,  in  Engelmann's  Ausgabe 
der  Werke  Bessel's,  8.  Bd.  S.  139)  sind  die  Bestimmungen  der  Pendel- 
längen einer  sehr  grossen  GenauigJ^eit  fthig.  Obgleich  für  die  neuere 
höhere  Geodäsie  Pendelmessnngen  von  hoher  Wichtigkeit  sind,  kann  hier 
auf  eine  Beschreibung  und  Besprechung  der  Verfahren  nicht  eingegangen 
werden,  hingegen  soll  einiges  über  das  Grundsätzliche  der  Methoden  km 
angeführt  werden.  Am  einfachsten  erscheint  es  nach  Bouguer  mit  einen 
und  demselben  unveränderlichen  Pendel  an  verschiedenen  Orten  die 
Schwingungsdauer  T^  und  T9  oder  die  Zahlen  der  in  einer  und  derselben 
Zeit  vollführten  Schwingungen  (n^  und  Ug)  zu  messen.  Man  hat  dann,  wenn 
\i  und  I2  die  Längen  der  Sekundenpendel,  gj  und  gg  die  Schwerebeschleuni- 
gnngen  an  den  betrefifenden  Orten  sind :  li :  lg = Tg' :  Ti' = n^' :  n^' = g| :  g«. 
Man  braucht  somit  nur  an  einem  Orte  die  mühsame  und  schwierige  Er- 
mittelung der  Sekundenpendellänge  auszufahren. 

Bequem  ist  die  Anwendung  des  Reversionspendels  [Kater  1819, 
Phil.  Transactions  CXII,  Sabine,  an  account  of  experiments  to  detennine 
the  figure  of  the  earth,  London  1825;  Plantamour,  exp^riences  fütes 
ä  Gen^ve  avec  le  pendule  ä  reversion  (1866)  und  nouvelles  exp^.  f .  a.  L 
p.  ä  rev.  et  dötermination  de  la  pesanteur  ä  Gen^ve  et  au  Bighi-Kuhn 
(1872)]  oder  des  Commutationspendels  (Finger,  über  ein  Analogen 
des  Kater* sehen  Pendels  und  dessen  Anwendungen  zu  Gravitations- 
messungen,  Wien  1881). 

Da  die  Messung  der  Pendellänge  oder  der  Schwerebeschleunigung  am 
Pol  nicht  ausführbar  ist,  so  wird  der  geforderte  Werth  interpolatorisch 
aus  Beobachtungen  in  anderen  Breiten  erschlossen,  indem  man  von  dem 
theoretischen  Gesetze  Gebrauch  macht,  nach  welchem  die  normale  Schwere 
(ohne  örtliche  Störungen)  mit  dem  Quadrate  der  geographischen  Breite  ändert. 
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Von  der  Literatur  über  das  Glairant'sche  Theorem  sei  ausser  den 
bereits  angezogenen  Schriften  noch  genannt:  Stokes,  on  the  variations 
of  gravity  at  the  snrface  of  theearth,  Cambridge  1849;  Panker,  bolletin 
de  la  dasse  physico-math^matiqne  de  l'acad^mie  imperiale  des  sciences  de 
St.  Petersbonrg  XIII;  Ph.  Fischer,  Untersuchungen  ttber  die  Gestalt 
der  Erde,  Darmstadt  1868,  1.  Cap.  VI  „Die  Principien  der  Pendelmes- 
sungen'^;  Unferdinger,  das  Pendel  als  geodätisches  Instrument,  Archiv 
der  Math.  u.  Physik,  49.  Theil;  Thomson-Tait,  theoretische  Physik, 
deutsche  Uebersetzung,  Braunschweig  1871,  1.  Bd.  S.  851. 

Sei  schliesslich  bemerkt,  das  durch  Pendelmessungen  allein  nur  ttber 
die  Gestalt,  nicht  aber  Aber  die  Grösse  der  Erde  Aufschluss  gewonnen 
werden  kann,  fftr  die  Grössenermittelung  ist  Gradmessung  unerlässlich. 

§  837.  Referenzfläehe.  Die  verschiedenen  Combinationen  der  zahl- 
reichen Gradmessungen  haben  sehr  merklich  verschiedene  Werthe  der 
GrOsse  und  namentlich  der  Abplattung  der  Erde  geliefert.  Nach  einer 
Zusammenstellung  von  Listing  (Ueber  unsere  jetzige  Kenntniss  der  Ge- 
stalt und  Grösse  der  Erde;  aus  den  Nachrichten  der  königl.  Gesellschaft 
d.  Wissenschaften.  Göttingen  1872.  S.  51)  schwanken  die  aus  19  besseren 
Gradmessungen  von  verschiedenen  Autoren  abgeleiteten  Abplattungen  zwischen 
1  :  334  (Delambre  1800)  und  1  :  294,26  (Clarke  1858).  Noch  viel 
grössere  Verschiedenheit  ergibt  sich  aus  den  örtlich  eng  begrenzten  Pendel- 
messungen, so  dass  durch  diese  namentlich  auch  auf  Inseln  Schwerestö- 
rungen ganz  sicher  nachgewiesen  sind.  Der  insulare  Charakter  Gross- 
brittanniens  verrftth  sich  in  der  offenbar  zu  grossen  Abplattung  (1  :  288), 
die  aus  brittischen  Messungen  (Grad-  und  Pendel-)  folgt. 

Es  ist  hier  noch  zu  erwähnen,  dass  auch  aus  dem  Studium  der  Mond- 
bewegung  ein  Schluss  auf  die  Abplattung  der  Erde  gezogen  werden 
kann  und  diese  bis  auf  einige  Einheiten  des  Nenners  zu  1  :  288  zur  Zeit 
gefunden  wurde. 

Trotz  vielfacher  Bemtthungen  ausgezeichneter  Forscher  ist  es  nicht 
möglich  gewesen  ein  Rotationsellipsoid  als  Erdgestalt  so  zu  bestimmen,  dass 
eine  leidliche  üebereinstimmung  der  verschiedenen  Grad- und  Pendelmessungen 
und  der  beobachteten  Mondstörungen  erzielt  wttrde.  Nachdem  Jacob i 
bewiesen  hatte,  dass  auch  ein  dreiaxiges  Ellipsoid  Gleichgewichtsfigur  der 
rotirenden  Erde  sein  könnte,  hat  man,  übrigens  mit  gleich  ungenttgendem 
Erfolg,  auch  dreiaxige  Ellipsoide  als  Erdgestalt  versucht.  Schubert 
schilp;  vor  die  Aequatorial-Halbaxen  a^  =  6  378  556  m  (58^  44'  nach 
238®  44'  östl.  Länge  von  Ferro),  a^  =  6377837  m  (148^44'  nach  328^44' 
östl.  von  Ferro)  und  die  Polarhalbaze  b  =  6  356  719  m  anzunehmen; 
James  und  Clarke  aj  =  6378294  m  (15<>34'  nach  195^34'  östl. 
Greenwich),  aa  =  6376350  m  (105^34'  nach  285^34'  östl.  Greenwich) 
mit  b  =  6  356  068  m  zu  nehmen. 

Nach  allem  ist  die  durch  einen  Normal-Nullpunkt  gehende  Niveau- 
fläche der  Erde  Oberhaupt  nicht  durch  eine  einzige  geometrisch-einfache 
Fläche   darstellbar,    sondern  besteht  aus  einer  grösseren  Anzahl   Stücke 
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geometrischer  Fl&chen,   die   zwar  allmählich,  aber  mit  SprOngen  in   der 
ErOmmmig,  in  einander  ttbergehen. 

Man  mag  von  einem  idealen  Ellipsoide  ausgehen  mid  es  ist  beim 
dermaligen  Stande  unserer  Kenntnisse  ziemlich  gleichgttltig  yon  welchem. 
Am  häufigsten  wird  wohl  das  Besser  sehe  Rotationsellipsoid  oder  Erd- 
sphäroid  (§  2)  benutzt.  Listing  schlug  1872  als  typisches  EUip- 
soid  vor,  jenes  mit  a  ==1  6  377  365  m,  b  =5  6  355  298  m,  also 

1  :  p  =  1  :  289,0 . 

Die  Aufgabe  der  höheren  Geodäsie  ist  zur  Zeit  wohl  darin  zu  er- 
blicken, die  Abweichungen  der  Niveanfläche  von  einem  gevrählten  Referenz- 
ellipsoide  zu  ermitteln. 

(Ueber  das  Geschichtliche  der  Grad-  und  Pendelmessungen  findet  man 
eine  gute  und  kurze  Zusammenstellung  in  S.  Günther,  „Lehrbuch  der 
Geophysik  und  physikalischen  Geographie^S  Leipzig  1884,  1.  Bd.) 

§  838.  Die  Aufgabe  der  hSheren  Oeodlsie  ist  nach  den  vorher- 
gegangenen Erörterungen  eine  andere  geworden,  als  man  sie  frOher  anf- 
fasste.  Nach  Bruns  (Figur  der  Erde,  §  4)  „ist  das  Problem  der  wissen- 
schaftlichen Geodäsie  die  Ermittelung  der  Eräftefunktion  der 
Erde.  Aus  äusseren  Grtlnden  bleibt  die  Lösung  dieser  Aufgabe  auf  Punkte 
der  Erdrinde  beschränkt  und  ist  als  erledigt  anzusehen,  sobald  man  folgende 
Stocke  kennt: 

1)  die  Gestalt  einer  oder  mehrerer  Geoide; 

2)  den  Betrag  der  Eräftefunktion  und  die  Grösse  der  Schwere  längs 
dieser  Flächen; 

3)  die  Orientirung  des  Geoids  in  Bezug  ^auf  den  Schwerpunkt  und  die 
Botationsaxe  der  Erde/^ 


„Das  eigentliche  Endergebniss  geodätischer  Operationen  wird  nur  be- 
stehen können: 

1)  in  einem  Verzeichnisse  der  Coordinaten  von  möglichst  vielen  Punkten 
eines  Geoids  nebst  den  dazu  gehörigen  Werthen  von  W  und  g; 

2)  in  einer  graphischen  Darstellung.'^ 

Durch  geometrisches  Nivelliren  in  Verbindung  mit  Schwerebestim- 
mnngen  erfährt  man,  wie  weit  ein  Punkt  der  Erde  von  der  Niveanfläche 
des  Ausgangspunktes  absteht.  Durch  trigonometrisches  Höhenmessen  (Zeoit- 
distanzermittelungen)  in  Verbindung  mit  Azimntbestimmungen  und  Messung 
der  Entfernung  zwischen  erstem  und  zweitem  Punkt,  erfährt  man  die  Höhe 
des  letzteren  über  einer  gewählten  Beferenzfläche.  Die  Unterschiede  beider 
Bestimmungen  lassen  dann  erkennen,  wie  viel  die  durch  den  ersten  Punkt 
gelegte  Niveaufläche  an  dem  zweiten  Punkt  ftber  oder  unter  dem  Beferenz- 
ellipsoide  liegt. 

Um  also  die  Lage  einzelner  Punkte  gegen  ein  Geoid  oder  eine  Nivean- 
fläche zu  finden,  sind  fünferlei  Messungen  nöthig,  aber  auch  aus- 
reichend : 
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1)  astronomische  Bestimmmigen  der  Breiten,  Längen,  Azimute; 

2)  geodätische  Triangalation  (mit  Basismessong) ; 

3)  geometrisches  Nivelliren; 

4)  Scbwerebestimmnngen  (Pendelmessnngen) ; 

5)  trigonometrisches  Höhenmessen. 

Die  letzteren  bieten,  wegen  der  Strahlenbrechnng,  die  grösste  Unsicher- 
heit dar. 

Die  europäische  Gradmessungscommission  strebt  darnach  in  diesem 
Sinne  die  Aufgabe  der  Geodäsie  ihrer  Lösung  entgegen  zu  führen. 

In  diesem  Bache  ist  Beschränkung  auf  die  gemachten  Andeutungen 
auferlegt,  es  kann  nicht  weiter  auf  die  Fragen  der  höheren  Geodäsie  ein- 
gegangen werden.  Dass  durch  das  hier  Gebotene  das  ernsthafte  (und  meist 
nicht  leichte)  Studium  ansführlicherer  Werke,  namentlich  der  gehaltreichen 
Schrift  von  Bruns  (Figur  der  Erde)  und  des  grösseren  Buches  von 
Helm  er  t  (mathem.  und  physik.  Theorien  der  höheren  Geodäsie)  nicht 
überflüssig  gemacht,  sondern  dass  im  Gegentheile  dazu  angeregt  werden 
soll,  ist  wohl  selbstverständlich. 

Gleichsam  als  Anhang  zu  diesem  Kapitel  soll  kurz  etwas  über  die 
f&r  die  Geodäsie  wichtigsten  astronomischen  Bestimmungen  mitgetheilt  werden. 

§  339.  Bestimmung  der  Meridianrichtnng.  Der  geogra- 
phische Meridian,  der  Ort  von  Punkten  gleicher  geographischer 
Länge  auf  dem  Geoid,  ist  im  allgemeinen  eine  Curve  doppelter  Krümmung, 
das  geographische  Parallel,  der  Ort  der  Punkte  gleicher  geogra- 
phischer Breite  ebenfalls  und  auch  der  geographische  Aequator, 
der  Ort  aller  Punkte  der  geographischen  Breite  Null.  Hingegen  sind  die 
Himmelsmeridiane  (oder  astronomische),  die  Himmelsparallel- 
kreise, der  Himmelsäquator  Ebenen.  Es  handelt  sich  in  diesem 
Paragraphen  nur  von  der  Projektion  des  Himmelsmeridians  auf  die  Erde 
in  der  Nachbarschaft  eines  Punktes. 

Den  Meridian  unmittelbar  als  die  Yertikalebene  zu  bestimmen,  in 
welcher  die  Sonne  an  einem  Tage  den  höchsten  Stand  erreicht,  ist  prak- 
tisch nicht  genau,  da  in  der  Nähe  des  Meridians  die  Höhe  der  Sonne 
über  dem  Horizont  nur  sehr  langsam  ändert,  —  also  ist  auch  die  Meridian- 
bestimmung aus  dem  kürzesten  Schatten  eines  senkrecht  stehenden  Stabes 
auf  die  Horizontalebene  ungenau.  Könnte  man  an  einer  astronomischen 
Uhr  genau  den  Augenblick  des  wahren  Mittags  oder  des  höchsten  Sonnen- 
standes erkennen ,  so  gäbe  Anzielung  des  Sonnenmittelpunktes  in  diesem 
Augenblicke  allerdings  genau  die  Meridianrichtung  (südliche).  Die  einzige 
scharfe  Ermittelung  der  Meridianrichtung  wird  mit  Hülfe  correspon- 
dirender  Höhen  vollzogen.  Benutzt  man  hierzu  einen  Fixstern,  so 
sind  Yerbessenmgen  nicht  nöthig,  aber  wegen  des  gewöhnlichen  Mangels 
der  Fadenbeleuchtung  an  geodätischen  Instrumenten  *),  lässt  sich  mit  solchen 
dieses  beste  und  bequemste  Verfahren,  das  auf  den  Sternwarten  anwendbar 


*)  Das  Gesichtsfeld  bis  zur  Wahrnehmung  der  Fäden  zu  erheUen  durch  Licht, 
welches  mittelst  kleinen  Spiegels  durch  das  Objektiv  eingebracht  wird,  ist  unbequem. 
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ist,  selten  gebranchen.  Man  beobachtet  correspondirende  Sonnenhöhen  und 
mnss  wegen  der  wechselnden  Deklination  verbessern,  nnr  znr  Zeit  der 
Aeqninoctien  ist  keine  Yerbesserong  nöthig. 

Man  beobachte  mit  einem  wohl  berichtigten  nnd  gat  aofgestellten 
Theodolit  in  einer  Yormittagsstonde  einen  bestimmten  Rand  der  Sonne 
and  fahre,  während  die  Neigung  des  Femrohrs  gegen  den  Horizont  nidit 
ändert,  mit  dem  Femrohr  der  Sonne  nach,  bis  z.  6.  deren  oberer  Band 
gerade  den  Horizontalfaden  und  der  linke  Rand  den  Yertikalfaden  berOhrt 
In  dieser  Stellung  wird  festgeklemmt  und  am  Horizontalkreis  abgdesoi, 
z.  B.  dj.  Das  Instmment  bleibt  nun  mhig  stehen  (am  besten  beschirmt) 
nnd  eben  so  viel  Zeit  nach  dem  wahren  Mittag  als  die  erste  Beob- 
achtung vor  Mittag  gemacht  wurde,  fährt  man  mit  dem  Femrohr,  deasoi 
Neigung  gegen  den  Horizont,  wie  gesagt,  genau  dieselbe  geblieben  ist, 
der  Sonne  nach,  bis  wieder  der  obere  Rand  den  Horizontalfeuien,  der 
rechte  Rand  den  Yertikal&den  berührt.  Man  klemmt  und  macht  wieder 
die  Ablesung  a,  am  Horizontalkreis.  Die  uncorrigirte  Richtung  des  Me- 
ridians (südlicher  Theil)  ist  dann  bei  einer  Stellung  der  Alhidade,  welcher 
die  Ablesung  ^(s^  +  s^)  entspricht.  Man  hatte  schon  vor  der  ersten 
Beobachtung  morgens  ein  gut  sichtbares,  entfemtes  Zeichen  angezielt  und 
die  Ablesung  ao  am  Horizontalkreis  aufgeschrieben.  Nach  der  zweitai, 
nachmittäglichen  Beobachtung  wird  dieses  Zeichen  wieder  angezielt.  Ist 
die  Ablesung  wieder  genau  ao,  so  beweist  dieses,  dass  keine  Yerdrehmig 
des  Instmments  stattgefunden  hat. 

Ist  t  die  Anzahl  Minuten  vor  und  nach  wahrem  Mittag  in  den  Augen- 
blicken der  Beobachtung,  A<^  die  Aenderang  der  Sonnendeklination  wäh- 
rend einer  Minute  an  dem  betreffenden  Tage  (worüber  astrononusche 
Tabellen,  Ephemeriden  zu  befragen  sind)  und  ß  die  geographische  Breite 
des  Ortes,  so  ist  die  Yerbesserong 

k  =  tA<J:(Cos/J-Sinl5t) 

und  die  wahre,  berichtigte  Meridianrichtung  (südliche  Hälfte)  gleich: 

i(ai-f-a«)+h:i5 

je  nachdem  die  Theilnng  des  Horizontalkreises  im  selben  Sinne  oder  im 
entgegengesetzten  läuft,  wie  die  Azimute  gezählt  werden  (Nord  über  Ost 
nach  Süd).  Für  die  Beobachtung  der  Zeit  t,  gleich  der  halb^  Zwischen- 
zeit der  zwei  Beobachtungen,  genügt  eine  gute  Taschenuhr  und  die  geo- 
graphische Breite  braucht  auch  nur  auf  einige  Minuten  angenähert  gekannt 
zu  sein,  weil,  namentlich  an  Tagen,  die  vom  Solstitium  nicht  zu  ent- 
fernt sind  und  zu  Zeiten,  die  nicht  sehr  von  Mittag  verschieden  sind,  die 
Correktur  klein  ist  nnd  die  verbleibenden  Unsicherheiten  ihrer  Elemmte 
ohne  Belang  sind.  Gar  zu  nahe  vor  Mittag  dürfen  die  Beobachtung^  nicht 
gemacht  werden,  weil  sonst  die  Höhenänderung  zu  gering,  also  die  Ein- 
stellungen weniger  scharf  sind. 

Zu  grösserer  Sicherheit  kann  man  auch  mehr  als  ei.n  Paar  Beob- 
achtungen am  selben  Tage  machen,  man  liest  am  Höhenkreise  genau  die 
Höhe  ab,  welche  man  vor  Mittag  fand  und  stellt  zu  den  correspcmdiroiden 
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Stunden  Nachmittags  vorher  genau  wieder  auf  diese  Höhe  ein;  gute  Be- 
richtigung des  Theodolits  ist  hierbei  natürlich  vorausgesetzt. 

£ine  für  Tachymeter-  und  Bussolen-Messungen  ausreichende  Meridian- 
ermittelung kann  in  folgender  Art  vollführt  werden.  Man  hängt  ein  Loth 
(gegen  Wind  geschützt)  auf  und  beleuchtet  es  entweder  durch  eine  Laterne 
von  der  Seite  oder  bestreicht  es  mit  Leuchtfarbe  und  verschiebt  ein 
Diopter  so  lange  bis  der  Stern  c  des  grossen  Bären  (der  dem  Vierecke, 
das  den  Kasten  des  Wagens  bildet,  nächste  Stern  der  Deichsel)  und  der 
Polarstem  gleichzeitig  von  dem  Lothe  gedeckt  werden.  Bis  auf  10'  genau 
lässt  sich  so  der  Meridian  finden  (die  Nordhälfte);  am  besten  ist  es,  die 
untere  Culmination  von  Stern  e  abzuwarten. 

Bei  Anwendung  eines  Theodolits  pflegt  man  diesen  auf  einen  Stein- 
pfeiler zu  stellen  und  wird  zweckmässig,  nachdem  die  Meridianrichtung 
gefunden  ist,  ein  (besser  noch  zwei)  Meridianzeichen  einrichten. 
Dazu  dient  eine  Theilung  in  einer  so  grossen  Entfernung,  dass  sie  mit 
dem  Femrohr  noch  abgelesen  werden  kann,  an  einer  festen  Mauer;  er- 
richtet man  ein  solches  Zeichen  im  Süden  und  eines  im  Norden  (+180^ 
Einstellung  mehr  als  für  die  Südhälfte),  so  ist  das  vortheilhafter. 

Bei  gelegentlichen  Wiederholungen  kann  dann,  wenn  eine  Verbesserung 
damit  gewonnen  wurde,  ein  anderer  Theilstrich  das  eigentliche  Meridian- 
zeichen abgeben. 

Bei  der  rohen  Beobachtung  mit  Diopter  lässt  man  als  Meridianzeichen 
in  der  Eichtung  von  der  Instrumentenaufstellung,  für  welche  Polarstem 
and  Stern  e  Ursae  mi^oris  von  dem  Lothe  gedeckt  wurden,  über  jenes 
Loth  hinaus  einen  senkrechten  Stab  aufstellen.  Macht  man  das  gleich 
in  der  Nacht,  so  wird  der  Stab  durch  eine  Lateme  beleuchtet  oder  geradezu 
eine  Lateme  statt  des  Stabes  benutzt. 

§  340.    Bestimmnng  der  f^eo^raphischen  Breite  eines  Ortes. 

Die  Pol  höhe,  d.  i.  die  Erhebung  der  Richtung  nach  dem  Himmelspole 
über  den  Horizont  des  Ortes  hat  dasselbe  Maass  wie  die  geographische 
Breite.  Da  in  der  genauen  Richtung  nach  dem  Himmelspole  kein 
grösserer  Stem  steht,  ist  die  unmittelbarste  Methode  nicht  ausführbar. 

Ist  der  Meridian  bereits  bekannt,  öo  beobachtet  man  zwei 
Colminationen  eines  Gircumpolarstems,  d.  h.  die  grösste  und  kleinste  Höhe, 
die  der  Stem  über  den  Horizont  erreicht.  Das  arithmetische  Mittel  aus 
diesen,  für  die  Strahlenbrechung  berichtigten,  Höhen  ist  die  Polhöhe. 
(Bei  den  Meridianbestimmungen  aus  correspondirenden  Höhen  entfiele  die 
Strahlenbrechung  gänzlich,  wenn  die  atmosphärischen  Verhältnisse  bei 
beiden  zusammengehörigen  Beobachtungen  dieselben  wären,  —  was  meist 
annähernd  der  Fall  sein  wird.)  Die  genaue  Bestimmung  der  geogra- 
phischen Breite  kann  nur  mit  astronomischen  Instrumenten  (Fadenbeleuch- 
tnng)  ausgeführt  werden  und  man  wird,  der  Strahlenbrechung  wegen,  viele 
Messungen  machen,  um  den  wahrscheinlichsten  Werth  ableiten  zu  können. 

Man  kann  auch  die  Culminationshöhen  der  Sonne  im  Winter-  und  im 
Sommer-Solstitium  beobachten,  die  halbe  Summe  ist  die  Aequatorhöhe  oder 
BohB.  44 
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das  Complement  der  Polhöhe  (die  halbe  Differenz  ist  die  Schiefe  der 
Ekliptik)  (Strahlenbrechung !).  Oder  man  beobachtet  nur  eine  Colminations- 
höhe  eines  Fixsterns  und  zieht  davon  seine  Deklination  (astronomische 
Tabellen)  ab,  so  erhält  man  die  Aequatorhöhe. 

Es  gibt  noch  eine  Anzahl  anderer  Verfahren  die  geographisdie 
Breite  eines  Ortes  astronomisch  zu  bestimmen,  selbst  ohne  vorherige  Kennt- 
niss  der  Lage  des  Meridians,  welche  aber  die  Benutzung  einer  astrono- 
mischen Uhr  erfordern  und  desshalb  hier  übergangen  werden. 

Die  Differenz  der  Polhöhen  zweier  Orte  ist  der  Untersclded  der 
Culminationshöhen  (beide  mal  obere  oder  beide  mal  untere  GnlminaüoD) 
desselben  Fixsterns.  Die  oberen  Culminationen  sind,  weil  die  Strahlen- 
brechung geringer  und  ihre  Unsicherheit  kleiner  ist,  günstiger. 

§  341.    Bestimmung  der  geographischen  Linge  eines  Ortes. 

Als  Anfangsmeridian  wird  in  Zukunft  wohl  allgemein  jener  der  Sternwarte 
von  Greenwich  genommen  werden.  (Conferenzbeschluss  gegen  die  Ein- 
sprache der  Franzosen.) 

Die  Längendifferenz  zweier  Orte  wird  aus  der  Zeitdifferenz  erschlossen. 
Der  Ort  z.  B.,  an  welchem  wahrer  Mittag  (Durchgang  der  Sonne  durch 
den  Meridian)  s  Sekunden  (Zeit)  später  eintritt,  als  am  andern,  hat  einen 
westlichen  Längenunterschied  von  15  .  s  Winkelsekunden  gegen  diesen  andern. 

Hat  man  an  beiden  Orten  Uhren,  welche  genau  die  mittlere  Zeit  der 
Orte  anzeigen,  so  braucht  man  nur  die  Zeiten  an  diesen  Uhren  zu  beob- 
achten, zu  welchen  ein  und  dieselbe  Erscheinung  wahrgenommen  wird: 
das  15fache  des  Zeitunterschiedes  ist  der  Längenunterschied.  Künst- 
liche Lichtzeichen  sind  nur  auf  kurze  Entfernungen  anwendbar, 
Mondfinsternisse  treten  zu  selten  auf  und  ihre  Eintrittszeit  ist  nicht 
sehr  genau  (wegen  des  Halbschattens)  messbar,  die  Yerfinsternngen 
der  Jupiterstrabanten  ereignen  sehr  häufig  (nach  je  42^18'),  sind 
aber  auch  oft  schwierig  zu  beobachten.  Eine  andere  Schwierigkeit  liegt  in 
der  Beschaffung  ganz  richtiger  Uhren;  doch  kann  man  für  eine,  gute 
Uhr  durch  mehrtägige  Beobachtungen  die  Reduktion  ihrer  Angaben  auf 
wahre  Ortszeit  nicht  allzuschwer  erlangen. 

Die  Stembedeckungen  durch  den  Mond,  Sonnenfinsternisse,  Abstände 
des  Mondes  von  der  Sonne  oder  einem  Stern,  die  Beobachtung  des  Unter- 
schiedes der  Culminationszeiten  des  Mondes  und  eines  Fixsterns  sind  in 
sofern  unbequemer,  als  die  Mondparallaxen  berftcksichtigt,  die  Beobachtungen 
auf  den  Erdmittelpunkt  gerechnet  werden  mOssen.  Grenaue  Angaben  der 
mittleren  Zeit  der  Uhren  sind  immer  dabei  nothwendig. 

Folgendes  Verfahren  dürfte  zu  den  besten  gehören;  es  setzt  nur 
Uhren  voraus,  welche  massige  Zeitabschnitte  genau  messen,  was  durch 
Yergleichung  leicht  zu  prüfen  ist.  (Der  Gang  der  Chronometer  ändert 
auf  Reisen.) 

An  dem  östlichen  Orte  wird  im  Augenblicke  des  Durchgangs  eines 
gewählten  Fixsterns  durch  den  Meridian  ein  telegraphisches  Zeichen  nadi 
dem  westlicheren  Orte  geschickt  und  die  Zeit  an  der  Uhr  bemerkt«    Dieses 
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Zeichen  langt  G  Sekunden  später  nach  Westen  and  dort  wird  die  Zeit 
seiner  Ankunft  an  der  dortigen  Uhr  bemerkt,  tg  Sekunden  nach  Eingang 
der  Meldung  geht  derselbe  Stern  durch  den  westlichen  Meridian  und  in 
diesem  Augenblicke  wird  das  telegraphische  Zeichen  nach  Osten  zurück- 
geschickt, wo  es  tj  Sekunden  nach  Abgang  des  ersten  Zeichens  (des  Stem- 
durchgangs  am  östlichen  Orte)  anlangt.  Die  Zeit,  welche  zwischen  dem 
Durchgänge  des  Sterns  durch  den  östlichen  und  den  westlichen  Meridian 
verfloss,  ist  t=t2  +  ^  und  femer  ist  ti  =  t4-^  oder  t=ti  —  &.  Daraus 
folgt  t=|(ti  +  tj)  [und  nebenbei  die  Zeit  0  zur  Uebermittelung  des 
telegraphischen  Zeichens  zwischen  den  beiden  Orten,  die  allerdings  gleich 
gross  fOr  den  Hin-  wie  für  den  Herweg  angenommen  wird,  Q=\(i^  — 1|)]. 
Nur  die  meist  sehr  unbedeutende,  unter  günstigen  Umständen  ganz  fehlende 
seitliche  Refraktion  beeinträchtigt  die  Genauigkeit  dieser  Bestimmung. 
Von  den  Uhren  wird  nur  verlangt,  dass  die  gemessenen  Zeitabschnitte 
tf  und  ti  in  der  gleichen  Einheit  (mittlere  Zeit)  ausgedrQckt  sind.  Die 
„persönliche  Differenz''  der  Beobachter  wird  eliminirt,  wenn  diese 
später  den  Ort  tauschen  und  wenn  das  Mittel  aus  beiden  Bestimmungen  ge- 
nommen wird. 

In  den  Publikationen  des  kgl.  preuss.  geodätischen  Instituts  „Astro- 
nomisch-geodätische Arbeiten  Jahr  1875  und  Jahr  1876"  sind  Instruktionen 
f&r  die  Breiten-  und  Längenbestimmungen  gegeben. 


XIX.    Eartenprojektionen. 

§  342.  Globen  und  Karten.  Weder  die  Kugelfläche  noch  die 
sphäroidale  oder  die  des  Rotationsellipsoids  ist  abwickelbar,  d.  h.  nicht 
in  eine  Ebene  ohne  Falten  ausbreitbar.  Es  ist  daher  nicht  anders  möglich, 
eine  genaue  Darstellung  der  Projektion  der  ganzen  Erdoberfläche  oder 
eines  grösseren  Theiles  derselben  auf  einen  Horizont,  auf  das  Geoid  oder  eine 
Referenzfläche  zu  geben,  als  dass  man  die  Oberfläche  eines  dem  Geoid 
ähnlichen  Köi-pers  zur  Zeichnungsfläche  wählt.  Für  die  allein  praktisch 
in  Frage  kommenden  yeijüngten  Maasse  mag  man  unbedenklich  die  Kugel 
als  eine  der  Referenzfläche  ähnliche  annehmen.  Auf  Globen  lässt  sich 
also  eine  gentlgend  getreue  Darstellung  der  Erde  geben.  Selbst  bei  dem 
kleinen  Maassstab  von  1  :  5  000  000  muss  die  Kugel  schon  den  sehr  un- 
bequem grossen  Durchmesser  von  2^/2  m  haben.  Auf  handlichen  Globen 
lässt  sich  also  immer  nur  eine  ausserordentlich  starke  Yeijttngung  anwenden. 

Will  man  nicht  die  ganze  Erde  auf  einmal  abbilden,  so  könnte  man 
mit  Stücken  von  Kugelschaalen  sich  begnügen,  die  nicht  zu  unhandlich 
wären  und  doch  grossen  Durchmesser  hätten.  Für  den  Maassstab  von 
1  :  250000  müsste  die  Kugel  25^/2  m  Halbdurchmesser  haben.  Ein  Stück 
der  Kugelschaale  quadratischer  Form  von  1  m  Seite  hätte  in  der  Mitte 
die  grösste  Einsenkung  von  5  mm. 

44* 
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Die  Karte  von  Deutschland  (einschliesslich  Holland,  Schwdz,  Oester- 
reich)  Hesse  sich  im  Maassstahe  1  :  250  000  auf  etwa  25  solchen  Bl&tteni 
darstellen.  Wären  diese,  was  tecl^nisch  aosf&hrhar  ist,  nicht  eben,  sondern 
nach  einer  Kugel  von  25^/2  m  Halbmesser  geformt,  also,  wie  gesagt,  jedes 
Blatt  mit  5  mm  grösster  Einsenkung,  so  könnte  eine  getieae  Abbildnog 
gewonnen  werden. 

Man  pflegt  aber  ausser  den  ganzen  Globen  nnr  ebene  Karten  seihet 
grosser  Theile  der  Erde  oder  sogar  der  halben  und  ganzen  Erde  anzu- 
fertigen. Hierbei  sind  Verzerrungen  unvermeidlich,  die  Linien  im 
Bilde  schneiden  sich  unter  anderen  Winkeln  als  auf  dem  Erdhorizonte  selbst, 
die  Längen-  und  Flächenverhältnisse  sind  verändert,  kurz  die  Karte  mua 
unähnlich  dem  dargestellten  Gebilde  sein. 

In  einzelnen  Fällen  kann  einer  oder  der  andere  dieser  Mängel  gehoben 
werden. 

Je  nach  dem  Zwecke,  zu  dem  die  Karte  dien^  soll,  wird  man  die 
Entwerfungsart  so  wählen,  dass  die  unvermeidlichen  Missstände  am  wenigsten 
stören  und  man  wird  sie  überhaupt  möglichst  gering  zu  halten  suchen. 
Die  Mitte  der  Karte  wird  am  wenigsten  verzerrt  gezeichnet,  hingegen  wird 
die  Ungenauigkeit  gegen  die  Bänder  hin  meist  stark  zunehmen. 

Es  soll  hier  in  thunlicher  Kürze  einiges  Ausgewählte  über  die  ver- 
schiedenen Kartenprojektionen  mitgetheilt  werden;  w^en  Weiterem  mnss 
auf  Specialwerke  gewiesen  werden,  unter  denen  als  ein  leicht  verständ- 
liches zu  nennen  ist:  Gretschel,  „Lehrbuch  der  Karien-Proj^ion, 
enthaltend  eine  Anweisung  zur  Zeichnung  der  Netze  für  die  verschiedensten 
Arten  von  Land-  und  Himmelskarten.*'     Weimar  1873. 

Die  Projektionen  sind  entweder  perspektivische  oder  nicht- 
perspektivische. Letztere  entstehen  entweder  durch  Abwickelung, 
oder  es  sind  aequivalente,  oder  es  sind  conforme,  oder  es  sind 
übereinkömmliche  Darstellungen.  Von  diesen^  soweit  es  die  Zeich- 
nung der  Netze,  der  Meridiane  und  Breitenkreise  angeht,  handeln  die 
folgenden  Paragraphen. 

§  343.  Perspektivische  Darstellnngen.  Bei  jeder  Perspektive 
denkt  man  aus  einem  gewählten  Augen-  oder  Gesichtspunkt  nach 
den  darzustellenden  Punkten  Strahlen  gezogen,  deren  Durchschnitte  auf  der 
Bildfläche  (hier  einer  Ebene)  die  Bilder  der  betreffenden  Punkte  sind. 

Wird  der  Augenpimkt 

1)  in  unendlichem  Abstand  genommen,  so  sind  alle  Projektions- 
strahlen Parallele  und   man  hat  die  orthographische  Projektion. 

Liegt  der  Augenpunkt  in  unendlicher  Verlängerung  der  Erdaze,  so 
hat  man 

a)  die  orthographische  Polarprojektion,  bei  welcher  die 
Aequatorebene  Bildfläche  ist.  Die  Karte  je  einer  Halbkugel  (der  nörd- 
lichen oder  südlichen)  erscheint  von  einem  Vollkreise  b^prenzt,  dessen 
Halbmesser  (der  Verjüngung  entsprechend)  r  sein  mag.  Der  Pol  ist 
Mittelpunkt  dieses  Kreises,    die  Meridiane  sind  Durchmesser  im  rieh- 
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tigen  Winlcelabstande  von  einander.  Die  Parallelen  sind  eoncentrische 
Ereiee  vom  Halbmesser  rCoBjff,  wenn  ,5  die  geographische  Breite  bedeutet 
Diese  Parallelkreise  treten  also  für  gleichbleibende  Breitenonterscbiede  desto 
näher  an  einander,  je  n&her  sie  dem  Aeqnalor  liegen,  die  Äquatorialen 
Gegenden  erleiden  die  stsriiste  Verkürzong  in  Richtung  des  Meridians. 
Breitenkreise  nnd  Meridiane 
schneiden    sich    anch    im    Bilde 

anter  rechten  Winkeln.     Fig.  347  j 

8t«m   das  Netz  von  10*  zn  10"  ! 

der    orth<%raphiBchen    Polarpro- 
jektion dar. 

Es  ist  nicht  die  Absicht,  die 
Abweichung  der  Erdgestalt  von 
einer  Kngel  ii^endwie  znm  Aus- 
druck zu  bringen ;  ausser  wenn  das 
ganz  besonders  bemerkt  wird,  ist 
auch  im  Nachfolgenden  immer 
darauf  verzichtet 

liegt  der  Augenpunkt  nn- 
endtich  weit  fort  in  der  Aequa- 
torialebene,  so  bat  man 

b)  die  orthographische 
Aequatorialprojektion, 
deren  Bildebene  der  um  90"  vom 
Meridiane  des  Gesichtspunkts  ab- 
liegende Meridian  ist  (daher  anch 
orthogr  .Meridianprojektion 
genannt).  Dieser  um  90"  ab- 
liegende Meridian  erscheint  als 
Tollkreis  (Halbmesser  r),  welcher 
das  Bild  der  Halbkugel  begrenzt 
Dpt  Meridian  des  Augenpunktes 
selbst,  erscheint  als  ein  Durch- 
messer, alleanderen  Meridiane  sind 
Ellipsen,  die  den  genannten 
Durchmesser  zur  gemeinschaft- 
lichen grossen  Ase  haben, und  deren 
kleine  Halbaxen  r  Sin  X ,  wenn 
X  den  Längennnterschied  des  dar- 
gestellten nnd  des  Angenpunkts- 
meridiauE  bedentet.  (Selbst ver- 
ständlich laufen  bei  allen  per- 
spektivischen Darstellungen  s&nunt- 
liche  Meridiane  in  den  Polen  zusammen).  Der  Aequator  ist  ein  zum 
Augeopanktsmeridian  rechtwinkeliger  Durchmesser,  alle  Parallelkrdse 
sind    dem    Aequatorbilde    parallele    Sehnen,     deren     Entfemnngen     vom 
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Liegt  der  AngeDpnnkt  in  einem  Pole,  so  erbUt  man 

a)  die   stereographische   Polarprojektion.     Der  Aeqnator 
erscheint  im  Bilde  als  ein  die  Karte  der  Haibkagel  (der  nOrdlicbeo,  wenn 
der  Gesichtsponkt  im  Südpol  an- 
genommen    wird)     begrenzender 

Kreis  (Halbmesser  r).  Die  Meri- 
diane treten  als  DnrcbmeBser 
im  richtigen  Winkelabstande  von 
einander  aaf,  die  Parallelen  als 
concentrische  Kreise,  nnd 
zwar  entspricht  der  Breite  ß  der 
Halbmesser  r  Tg  (45"  ~J/S).  Die 
Yeneerrnng  ist  am  geringsten  in 
derMitte(Polargegend),  am  grtes- 
ten  f)lr  den  Band  (Aeqnatorial- 
gegend),  vad  zwar  ist  dort  der 
Breitennnterscbied  T  e  rgr  d  s  8  e  r  t , 
die  Verzerrung  in  dieser  Hinsicht 
ist  also  entgegengesetzter 
Art,  wie  bei  der  orthographischen 
Polarprojektion.  Meridianeond  Pa- 
rallele kreuzen  anch  im  Bilde  recbt- 
vinkelig.  Fig.  350  stellt  die  ste- 
reo  graphische  Polarprojektion  dar. 
Liegt  derAogenpmiktiigend- 
wo  anf  dem  Aeqnator,  so  erhält  man 

b)  die  stereographische 
Aeqnatorialprojektion, 

deren  Bildä&che  der  nm  dO^* 
vom  Gesichtspmikts-Meridian  ab- 
li^ende  Keridiau  ist , .  welcher 
also  als  Vollkreis  (Halbmesser 
r)  das  Bild  der  Halbkugel  (Ost- 
liche oder  westliche)  begrenzt. 
Der  Meridian  des  Gesichtspunkts 
erscheint  als  ein  Dorchmesser, 
alle  anderen  sind  Kreisbogen, 
deren  Mittelponkte  auf  dem  den 
Aeqnator  darstellenden  Durch- 
messer, welcher  selbst  rechtwinkelig 

ist  mm  Bilde  des  AngenpuTikts-MeridianB,  li^en.  Zn  dem  Meridian,  der 
gegen  den  Angenponkts- Meridian  den  Längennnl erschied  X**  besitzt,  gehört 
der  Halbmesser  r:Sin>.  nnd  der  Abstand  anf  dem  Aeqoatorbild  ist  rTg^X. 
Die  Parallel  kreise  erscheinen  als  Kreisbogen,  welche  alle  convex  sind 
gegen  den  den  Aeqnator  darstellenden  Durchmesser,  deren  Mittelpunkte 
auf  dem  durch  die  Pole  gezogenen  Durchmesser   liegen  und   deren  Halb- 
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messer   rCotg^   fQr  die  Breite  ß  ist  imd  in  der  EntferounK  TTg\ß  vm 
Mittelpunkt  der  Karte  den  Hauptmeridian  oder  Durchmesser  scfancäden. 

In  Ricbtnng  der  Meridiane  sind  die  Vierecke  (Uascbea)  der  AeqBB- 
torialgegend  verkUrzt,  desto  mehr,  je  näher  sie  dem  AngenptmktS'MeridiaD 
liegen;  in  Richtimg  der  Lftngennnterschiede  ztigt  sich  die  st&rkste  Ver- 
kQrznng  fQr  die  dem  Augenpunkts- Meridian  nächst  gelegenen. 

Meridiane  and  Parallelen  krenzen  im  Bilde  rechtwinkelig.  Fig.  351 
stellt  die  stereographische  Aeqnatorialprojection  dar.  Die  L&ngen  sind 
östlich  vom  Augenpunkts -Meridian  gezählt. 

Li^  der  Augenpunkt  weder  in  einem  Pol,  noch  auf  dem  Aequator, 
sondern  sonst  ii^endwo  auf  der  Erde,  so  erhält  man 

c)  die  stereographische  Horizontalprojektion,  deren  Bild- 
ebene der  wahre  (astronom.)  Horizont  eines  Ortes  mit  der  geographischen 
Breite  ß^  ist  (z.  B.  Frankfurt), 
dessen  Gegenpnnkt  (aatipodi- 
scher)  auf  der  Kugel  Gesichts- 
punkt ist.  Jener  Ort  (Frank- 
furt) erscheint  als  Mittelpunkt 
der  kreisförmigen  Halbkugd- 
karte,  sein  Meridian  als  Durch- 
messer und  der  um  90"  davon 
entfernte  Meridian,  «n  Kreis 
vom  Halbmesser  r  bildet  die 
Kartengrenze.  Alle  Übrigen 
Meridiane  erscheinen  als  K  r  e  i  s  - 
bogen  mit  de»  Mittelpunkten 
rechts  tmd  links  auf  dn^  zum 
Ai^npunkts  -  Meridian  lecht- 
„_  ^^  winkeligen  Geraden,  in  dem  Ab- 

slande i:CosßQ  vom  Bilde  des 
Pols,  welcher  seihst  in 
rTg(45°-|>J,) 
vom  Kartenmittelpunkt  (Frankftirt)  abliegt,  natürlich  auf  dem  Meridiao- 
dorchmesser.  Der  andere  Pol  läge  in  rTg(4&''  +  ^/Jo)  Entfernung.  Fitr 
den  Meridian  vom  LtogennnterscJiiede  ifi  mit  dem  Augenponkts-Meridian 
ist  der  Halbmesser  r :  Cos  ß^^  Sin  X  nnd  der  Schnitt  mit  der  Mittelponkts- 
linie  ist  um  rTgiX:Cos/Jo  vom  Mittelpunkt  entfernt.  Auch  die  Parallelen 
erscheinen  im  Bilde  als  Kreisbogen,  deren  Mittelpunkte  auf  jenem  Dorcb- 
messer  liegen,  welcher  den  Augen pnnkts-Meridian  darstellt.  Die  Parallele 
von  der  Breite  jf*  bat  im  Bilde  den  Halbmesser 

r  Cos  jy :  (Sin // +  Sin /<o)  =  r  Cos /? :  [2  Sin  J  0^  +  ^o)  Cos  j  (// — /<o)] 

und  schneidet  den  Mittelraeridian   in   den   Entfernungen   rColg|(/^a+y^) 
nnd   rCotg^(^o  —  ß)    vom   Bildmittelponkte.     Der   Parallelkreis   von  der 
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Reichs  werden  die  BerUhniiigsebenen  so  zahlrach  gewählt,  dass  auf  jeder 
Karte  oder  Bildebene  immer  nnr  ein  Viereck  von  ^It"  LAngen-  nnd  ^W 
BreitenantenchieJ  triff).  Die  einzelnen  Bl&tier  passen  streng  genommen 
nicht  auf  einandet'. 

Wird  der  Augenpunkt  genommen 

/.  in  endlicher  Entfernung  ausserhalb  der  Erde,  so 
erhält  man  eine  externe  Projektion,  bei  welcher  die  Ueridiaae  und 
die  Parallelen  im  allgemeinen  Ellipsen  sind.  Mtthsame  Constrnktion, 
geringer  Nutzen,  Beltene  Anwendung. 

§  344.  Projektionen  auf  abwickelbare  Fliehen.  An  die  P»ral- 
lele  der  Mitte  des  darzustellenden  grossen  Gebietes  legt  man  eine  berOb- 
rende  Kegel-  oder  Cylinder-Fläche,  projicirt  die  Meridiane  und  die 
Parallelen  auf  diese  BerOhmngsfläche  nnd  legt  diese  dann  in  eine  Ebene 
ans,  d.  h.  man  wickelt  sie  ab.  Bei  diesem  Verfahren  kann  man  ganz 
wohl  die  Abweichung  der  Meridiane  von  der  Kreisgestalt  berOcksichtigen. 
Die    Projektion    auf    die    berilhrende    Fläche    kann    perspektivisch    sein. 


z.  B.  central  ans  dem  Erdmittelpunkt  oder  durch  Parallele  m  den  Nor- 
malen des  gewählten  Breilenkreises,  nach  dem  die  Berülirung  erfolgt  oder 
noch  anders.  Gewöhnlich  wird  eine  fibereinkömmliche ,  mehr  oder  nüsder 
willkQrliclie  Projektion  gewählt,  am  die  verbleibende  Untreue  des  Kldte 
thnnlichst  zu  beschränken. 

1.  Kegelprojektionen.  Sei  AP  (Fig.  357)  das  elliptische 
oder  circnlare  Viertel  eines  Meridians,  P  der  Pol,  ST  die  Tangente  im 
Parallel  eines  gewählten  Ortes,  z.  B.  von  50"  Breit«,  Frankfitit.  Denkt  mu 
die  Figur  um  P  C  als  Axe  gedreht,  so  entsteht  das  Rotationsellipsoid  oder 
die  Kngel  (zur  Hälfte)  nnd  der  Kegel.  Nach  Projektion  anf  diesen  Kegd 
nnd  Abwickelung,  wird  sich  der  BerOhmngsparallel  als  ein  Kretsbogeo 
darstellen,  vom  Halbmesser  S  H  ^  r  Cotg /IJ^ ■  ^^'^^  Kugelgestalt,  odo 
a  Cotgj^o  :  Vi  —  e'  Sin'/^o,  wenn  EUipsoid  mit  der  Excentricität  e  an- 
genommen wird  und  ßf,  die  geographische  Breite  des  gewählten  Ortes  ist. 
Projicirt  man  zunüchst  die  anderen  Parallelkreise  anf  den  BeTAhmngs- 
kegel  durch  Strahlen  parallel  mit  CH,  so  wird  das  Parallel  fflr  dieBrrite 


OyU  AiA.     nuTKuprojtunigaea.  g  o»*. 

In  der  Projektion  von  Flamsteed  sind  alle  Parallele  als  Ge- 
rade gleichen  Abstands  verzeichnet,  anf  denen  vom  geraden,  zn  den 
Parallelen  rechtwinkeligen  MittelmeritUan,  in  Fig.  359,  die  Baicbschnitta- 
pnnkie  der  Meridiane,  ebenso  wie  in  der  modifidrten  Flamsteed' sehen  Pn>- 
jektion,  anfgetragen,  und  die  Meridiane  als  stetige  Corven  durch  diese 
Punkte  verzeichnet  sind.  Die  Darstellang  ist  in  den  äquatorialen  Geendet) 
ziemlich  tren,  die  Verzerrung  vächst  rasch  mit  zunehmender  Breite. 


Die  Kegelprojektion  von  Delisle  benatzt  einen  schon  von 
Mercator  im  16.  Jabrhandert  gemachten  Vorschlag  nnd  wurde  später 
von  Ealer  etwas  abgeSndert. 
Sie  wnrde  (1745)  für  tönt  Karte 
von  Rossland  zwischen  den 
Parallelen  von  40'  nnd  70"  be- 
DDtzt.  Die  Parallelen  sind  wie 
bei  ß  0  n  n  e '  8  E^elprojektion 
constrnirt,  als  gldchabstandige 
concentrische  Kreisbogen. 
Anf  den  Parallelen  von  47*/>  nnd 
von  62Va'*  Breite  worden  die 
Längengrade  im  richtigen  Ver- 
hältniss  zu  den  Meridiangraden 
anfgetragen  und  durch  die  ent- 
sprechenden Punkt«  Gerade 
gezogen  als  Darstelltmgen  der 
Meridiane.  Eshandeltsichhierbd 
eigentlich  um  Projektion  auf  einen 
m- seo.  derKugeleingeechriebenen 

DtUila'Mih«  PnjektioB.  Kettel 
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Die  Figar  360  stellt  eine  nahe  verwandte  Projektion  dar,  die  rich- 
tigen LUngengradelängen  sind  auf  den  Parallelen  von  65"  nnd  von  bZ^la'" 
anfgetr^en.  Die  Meridiane  sind  nicht  genau  convei^ent  nach  der  Spitze 
des  Projektionskegels.  Alle  grösste  Kreise  der  Ktigel  erscheinen  nahezu 
als  Gerade  (genau  die  Meridiane)  nnd  daher  sind  bei  massigen  Aosdeh- 
nongen  die  Entfernungen  zweier  Ponkte  anf  der  Karte  nahezu  den  geo- 
dätischen  proportional.  Die  Parallele  sind  nicht  genan  concentrische  Kreis- 
bogen. Durch  diese  Willkürlichkeiten  irird  diese  Karte  mehr  in  die  Ab- 
theilnng  der  fibereinkfimin liehen  Projektionen  versetzt. 


Flg.  881. 
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E^e  Modifikation  der  Kegelprojektion  ist  jene,  die  von  der  sogenann- 
ten zweiten  Projektion  des  Ptolemäns  ausgehend,  von  de  Sylva, 
Apianns,  Finäus,  le  Testn  abgeändert  wurde  nnd  meist  nach  Bonne 
genannt  wird*).  Die  Parallele  sind  concentrische  Kreise,  der  erste 
Meridian  ist  ein  Halbmeseer,  auf  welchem  der  Mittelpunkt  der  Paral- 
lelen liegt  und  der  mittlere  Parallel  von  der  Breite  ß^  ist  mit  dem  Halb- 
messer a  Cotg  ßa  beschrieben,  die  Ahstfinde  der  Parallelen  sind  den  wirk- 
lichen MeridianabschnitteD  anf  der  Kngel  proportional;  auch  die  einzelnen 
Grade  auf  den  Parallelen  sind  der  wirklichen  Grösse  proportional,  die 
Meridiane  also  (mit  Ausnahme  des  ersten)  krumme  Linien.  Die  Ab- 
bildung ist  eine  Äquivalente,  d.  h.  die  abgebildeten  Flächen  sind  ihrer 
wirklichen  Grösse  proportional.  Fig.  361  gibt  das  Bild  einer  Halbkugel 
mit  dem  mittleren  Parallel  von  45*^.  Man  wird  diese  Projektion  nicht  so 
weit  ausdehnen;  in  der  Jfähe  des  mittleren  Parallels  nnd  des  Mittel- 
meridians  sind  die  Verzerrungen  nicht  bedeutend,  wohl  aber  in  weiterer 
Entfernung  hiervon. 


*)  INe  Darstellung  folgt  hier  Gretschel  „Lehrbuch  der  Kartenprojelction"  S.  159  ff. 
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Die  SaDBOD-Flamsteed'Bche  Projektion  ist  eio  besonderer 
Fall  der  vorigen,  der  Aeqnator  ist  mittlere  parallele,  die  Brmtenkreise 
werd^  zn  Geraden.  Fig.  362  stellt  die  ganze  Erde  in  dieser  Art  dar. 
FOr  Karten  von  Afrika  beliebt.  Sie  Karte  der  ganzen  Erde  i::t,  der 
Breite  nacb,  dem  ganzen  Aeqnatommfai^,  der  Höhe  nach,  dem  halben 
Keridiannmfange  proportional. 


Suwn-FlMKttHd'Bha  (risiuaili:*)  PrafdiUoB.    Ouu  Knc«l. 


Fig.  868. 
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Die  Projektion  von  Mollweide  (Babinet's  homalogra- 
phische  Projektion)  hat  elliptische  Meridiane,  der  die  Halbkugel 
begrenzende  ist  ein  Kreis,  dessen  Flächeninhalt  der  Fläche  der  Halb- 
kugel proportional  sein  soll,  dessen  Halbmesser  also  V^mal  demErdhalb- 
messer  proportional  sein  wird.  Die  Parallelen  sind  lanter  Gerade,  deren 
Abstände  so  berechnet  sind,  dass  die  Fläche  des  Ellipsenstreifens  pro- 
portional ist  dem  Flächeninhalte  der  entsprechenden  Kngelzone.  Fig.  863 
stellt  die  ganze  Erde  nach  dieser  Projektion  dar.  Alle  Längengrade  eines 
Pandlels  sind  gleich.  Stärkste  Yerzemmgen  in  den  Polaigegenden ,  aber 
wegen  der  Flächentrene  doch  brauchbar  flkr  viele  Zwecke. 

Poly conische  Projektionen.  Man  1^  nicht  einen  Kegel, 
sondern  eine  Anzahl  von  Kegelstfimpfen  berOhrend  um  die  Kugel,  projidrt 
die  entsprechenden  Zonen  auf  diese  und  wickelt  ab.  Karte  der  nord* 
amerikanischen  Kttstenvermessung  und  andere. 

2.  Cylinderprojektionen.  Wie  der  Cylinder  nur  ein  besonderer 
Fall  des  Kegels,  so  können  auch  die  Cylinderprojektionen  als  Sonderfälle 
der  conischen  an^e&sst  werden. 

Die  Kugel  kann  man  nach  jedem  Grosskreise  von  einem  geraden 
Kreiscylinder  berfthren  lassen,  das  Ellipsoid  aber  nur  nach  dem  Aeqnator. 

Wählt  man  den  nach  dem  Aeqnator  bertthrenden  Cylinder,  projicirt 
nach  den  Radien  der  Parallelkreise  (also  rechtwinkelig  zur  Erdaxe),  wickelt 
den  Cylindermantel  nach  der  Ebene  auf,  so  erscheinen  die  Meridiane  als 
gleich  -  abständige  (den  Längengraden  auf  dem  Aequator  proportional) 
Parallellinien,  die  Breitenkreise  als  dazu  rechtwinkelige  Geraden, 
deren  Abstände  vom  Aequator  dem  Sinus  der  Breite  proportional  ist.  In 
der  Nähe  des  Aequators  gute  Darstellung,  aber  in  den  entfernteren  Theilen 
stark,  in  den  Polargegenden  äusserst  verzerrt.  Diese  Projektion  heisst 
Lambert's  normale  isocylindrische. 

Trägt  man  die  Parallelen  ihren  wahren  Bogenabständen  vom  Aequator 
proportional  auf,  so  wird,  unter  Voraussetzung  der  Kugelgestalt,  das  Netz 
rein  quadratisch.  Eine  solche  Karte  heisst  eine  Plattkarte  oder  nach 
äquidistaoter  Cylinderprojektion.  Nur  für  schmalen  Gürtel  am 
Aequator  gut. 

Projicirt  man  vom  Kugelmittelpunkte  aus  (central  perspektivisch)  auf 
den  nach  dem  Aequator  berührenden  Cylindermantel  und  wickelt  diesen  ab, 
so  erhält  man  eine  der  Mercatorprojektion  ähnliche,  aber  nicht  ganz 
mit  ihr  identische  Karte.  Der  Abstand  der  Parallelen  für  die  Breiten  ß^ 
und  ß^  wird  proportional  Tg  ß^  —  Tg  ß^-  Die  Pole  liegen ,  wie  bei  der 
Mercatorprojektion,  in  unendlicher  Entfernung  (wegen  Tg  90^  =  oo ). 

Mercator's  Projektion,  reducirte  Karten  (Seekarten).  Die 
Meridiane  werden  durch  gleichabständige  parallele  Gerade  dargestellt,  die 
Breitenkreise  durch  dazu  rechtwinkelige  Gerade,  deren  Abstände  vom  Aequator 
gleich  b  log.  nat.  Tg  (45^  +  \  ß)  sind,  wo  ß  die  Breite  des  Parallels  be- 
deutet und  b  den  Abstand  der  Meridiane  für  die  Einheit  des  Längenunter- 
schieds auf  dem  Aequator  der  Karte.  Die  Eigenthümlichkeit  dieser  Dar- 
stellung ist  das  richtige  Yerhältniss   der  Meridianseitenlängen  zur  Parallel- 

Bohn.  45 
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doch  in  verschiedenen  Maassstab  dargestellt,  also  die  Znsamm^DsteUni^ 
vieler  unendlich  kleine  Figaren,  oder  eine  Figor  endlich  grosser  Ausdeh- 
nang  nicht  mehr  gena^  ähnlich  dem  Urbilde.  Hing^^  bilden  beliebige, 
von  einem  Punkte  der  Wirklichkeit  ausgehende  Sichtungen,  in  ihren  ebenen 
Abbildungen  auf  einer  confonnen  Karte,  dieselben  Winkel  mit  einander; 
die  conforme  Projektion  kann  daher  als  winkeltreue  (autogonale) 
allgemein  bezeichnet  werden.  Bei  verschiedenen  der  bereits  besprodienen 
Darstellungsweisen  ist  ang^^ben,  dass  sie  conform  oder  winkeltren  sind. 

Eine  andere  Forderung  ist  die  der  Aequivalenz,  wonach  eine  ab- 
gebildete Figur  proportionalen  Fl&cheninhalt  mit  der  dargestellten  haben 
soll.  Daher  auch  die  Bezeichnung  flächentreue  (authalische  odor 
homalographische)  Abbildung.  Auch  verschiedaie  der  bereits  be- 
sprochenen Darstellungen  sind  als  flächentreue  bezeichnet  worden,  es  gibt 
aber  deren  noch  mehr. 

Conform  und  äquivalent  zu  gleicher  Zeit  kann  nur  eine  Abbüdug 
auf  einer  dem  Oeoid  geometrisch  ähnlichen  Fläche,  nicht  auf  emer  Ebene  sein. 

Die  Forderung  der  Aequidistanz  kann  hier  unbesprochen  bleiben. 

Man  kann  verlangen,  dass  alle  Punkte,  die  vom  Kartenmittelpankte 
(Bertthrungspunkt  der  Bildebene)  gleich  weit  in  der  Karte  entfernt  sind, 
auch  in  Wirklichkeit  gleichabständig  sind  von  dem  im  Kartenmittelpnnkte 
dargestellten  Punkte  der  Wirklichkeit.  Dass  also  die  Verzerrungen  der 
Figuren  und  die  Abweichungen  von  der  Flächenproportionalitftt  nnr  Ton 
der  Entfernung  von  der  Mitte,  nicht  von  dem  Azimute  abhängen.  Solche 
Darstellungen  heissen  azimutale.  Alle  perspektivische  Projektionen  — 
und  einige  nicht  perspektivische  gemessen  diese  Eigenschaft. 

Alle  azimutale  Projektionen  sind  auch  zenitale,  d.  h.  an  allen 
Punkten,  deren  Lothlinie  mit  der  Lothlinie  des  Mittelpunktes  der  Karte 
gleiche  Winkel  bilden ,  besteht  gleiche  Veränderung  oder  Untrene.  Nicht 
alle  zenitale  Projektionen  sind  aber  zugleich  azimutal  (Civilingenieur  [1879] 
Bd.  25  S.  408).  Aequivalente  Projektionen  sind  die  von  Sanson-Flam- 
steed,  von  Mollweide  (Babinet),  die  stereograplusch- äquivalente, 
die  Projektion  von  Collignon,  Lamberts  isosphäiisch-st^otere  und 
dessen  isomere,  Bonne's  (däp6t  de  la  guerre)  u«  a.  Das  Princip  mag 
an  der  Lorgn ansehen  Polarprojektion  erörtert  werden,  doch  hat  Lambert 
nicht  nur  die  Priorität  der  Erfindung,  sondern  hat  die  Aufgabe  auch  aU- 
gemein  behandelt. 

Lorgna's  äquivalente  Halbkugeldarstellung,  Polarkarte, 
sieht  ungefähr  aus  wie  die  orthographische  Polarkarte;  die  Meridiane  sind 
gleichabständige  Durchmesser,  die  Parallelen  concentrische  Kreise.  Die 
Kugelmtttze,  welche  der  Parallelkreis  von  der  Breite  ß  abschneidet,  hat 
die  Oberfläche  2  tt  r  h.  Wenn  h  die  Höhe  der  Kalotte  ist  und  wenn  x  der 
Halbmesser  dieser  Parallele  in  der  Karte  ist,  so  soll  ;rx'=:27rrh  sein, 
oder  X  das  geometrische  Mittel  aus  dem  Erddurchmesser  (verjüngten)  und 
der  (verjüngten)  Kalottenhöhe  oder  proportional  der  den  Polabstand  des 
Parallelkreises  messenden  Sehne.  Folglich  der  Halbmesser  dßs  die  Halbkugel- 
karte begrenzenden  Aequators  -|/2  mal  so  gross  als  der  veijflngte  Erdhidbmesser. 
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Will  man  eine  ägnivalente  Horizootalkarte  conatroiren,  so 
rechne  man  die  geographiBchen  Coordinaten  aller  Erdpunkte  am  in  eolche, 
deren  nener  Pol  der  Kartenmittelpnnkt  (z.  B.  Frankfurt)  ist,  während 
die  neuen  Meridiane  Grosskreise  durch  den  neuen  Pol  sind,  und  die  nenen 
Parallelen  ebene  Schnitte  rechtwinkelig  znm  Halbmesser  nach  dem  Karten- 
mittelpnnkt.  Aosfllbrnng  zwar  nicht  schwierig,  mag  aber  liier  fibergangen  werden. 

§  346.  UebereinkSrnmlicIie  DsrstellmigeD  des  Kartennetzes. 
Von  den  mancherlei  Arten  seien  nur  wenige  erwähnt. 

Die  vermittelnde  Dar- 
stellung sucht  dem  Missstande 
der  Verzerrungen  der  Karte  an 
den  Bändern  dadurch  entgegen 
zn  arbeiten ,  dass  im  Netze  alle 

gleichen  Brdtennnterschiede 
gleich  gross  erscheinen  und  ebenso 
alle  gleichen  Lftngentuterschiede 
gleich. 

In  der  vermittelnden 
Polarkarte  sind  alle  Meri- 
diane Durchmesser,  die 
Parallelen  sind  gleichabstfindige 
conccntrische  Kreise.     Fig.  366. 

In  der  vermittelnden 
Aeqnatorialkarte  sind  der  nt.  bbb. 

Aequator  and  ein  Mendian  (der 
mittlere)  zn  einander  recht- 
winkelige Durchmesser.  Die 
anderen  Meridiane  können  genau 
genug  als  Kreisbogen  ange- 
nommen werden,  die,  in  den 
Polen  znsammenlanfend,  das  Bild 
desAequators  gleichbeitlich 
theilen.  Ebenso  können  die  Paral- 
lelen genflgend  genau  als  K  r  e  i  s  - 
bogen  gelten,  welche  den  Mittel- 
meridian (Durchmesser)  und  den 
um  90"  davon  abli^^nden  Meri- 
dian ,  welcher  die  kreisförmige 
Grenze  der  Halbkugelkarle  bildet, 
gleichheitlich  tbeilen.  So- 
mit sind  für  jeden  Kreisbogen, 
der  eine  Parallele  darstellen  soll, 
drei  Punkte  gegeben.  Diese  Projektion  beisst  auch  Globularprojektion. 
Fig.  367  stellt  sie  dar.  Sie  ist  etwa  eine  mittlere  zwischen  ortht^raphischer 
und  stereograpbischer,  hat  die  Nachtheile  beider,  aber  gemindert. 
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Sie  äiiDidistaDte  ZeDJtalprojektion  ist  dw  vorigen  i 
aber  die  Netzlinien,  die  zwar  durch  dieselbeo  Punkte  auf  dem  Aeqnator  and 
am  Kartennmfang  gehen,  sind  keine  Kreisht^oi,  sondern  andere  Corven. 
Nell'B  modificirte  Globnlarprojektioa  wird  erhalloi,  wenn 
roan  eine  Parallele  einmal  Btereographiech  and   einmal  n&ch  der  Qlobnlai'* 
Projektion  entwirft  (die   sich  im   selben  Punkt  am  Kartenr&nd  schneides) 
nnd  dann  einen  Kreisbogen 
zidit,     welcher     den      Mittd- 
meridian  mitten    zwischen    dn 
Ponkten  sdineidet,  in  wdchem 
die  eba   genannten   Parallelen- 
bilder  ihn   schneiden.      Ebenso 
verfthrt    num   mit    dm     Meri- 
dianen.    Das  Netz  besteht  dann 
auch  ans  lanter  Kreisbogen, 
die  Abweichnng  von   der    Con- 
fonnität  ist  aber  gemmdert. 

Lamhert'sHalhkngel' 
netz  enthält  den  Aeqnator  imd 
den  mittleren  Meridian  als  a 
einander  rechtwinkelige  Darcfa- 
messer.  Grenze  (rän  Er«is)  ist 
i..Wi-.Br.„,.«.  der  »m  90«  TomMittetaeridi«, 

abstehende  Meridian.  Die  Enl- 
femongen  der  Meridiane  nnd 
der  Parallelco  vom  Mittripookle 
des  Bildes  sollen  im  Verliiltnist 
der  Sinns  der  halben  wahren 
Winkelahgtftnde  stehen,  wftfarend 
sie  bei  der  orthogiuphiachen 
Projektion  den  Sinns  der  ganzen 

Winkelabstande  proportional 
sind.  Meridiane  nnd  Faralldai 
sind  keine  eingehen  Gnrven, 
die  Zeichnung  ist  nmstftndlkh, 
wird  entweder  mittelst  Hfll&- 
constmktionen  oder  nach  berech- 
neten Werthm  ansgefBhrt.  Flg. 
368  stellt  diene  Karte  dar.  Sie 
I,  j^  Flftchenrftnme      der      Tieredn 

(Maschen)  mit  gltdchem  LAngen- 
nnterschied    der    Grenzen    sind 
zwischen  denselben  ParallcUn  gleich,  aber  die  Verzeming  gegen  den  Band 
bin  ist  noch  ziemlich  bedeutend. 

Die   ansgeglichene  Orthogonalprojektion  anf  den   Me- 
ridian.   Ser  Aequalor  wird  dnrch  einen  Sarchmesser  dargestellt,  er 
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wird  ftr  Meridiane  von  10*  zn  10"  in  18  gleiche  Theile  getheilt.  Die 
Paralleleo  sind  Kreissehnen  parallel  zum  Aeqnatordurchmesser,  gleidi- 
abst&ndig  (fltr  10"  Breitennntenchied  ist  ihr  Abstand  '/is  Durchmesser). 
Jede  Pai-ollele  wird  in  16  gleiche  Theile  getheüt,  die  stetige  Verbindung 
der  Ttieilpunlrte  liefert  die  krummen  Meridiane.  Fig.  369  zeigt  diese 
DaTstelloDg. 


Petermann's  Modifikation  von  Jäger's  Polar-Stern- 
projektion,  Fig.  370.  Die  nördliche  Polarhalbkngel  ist  in  ftquidistanter 
Polarprojektion  gezeichnet  Acht  congmente  Dreiecke  legen  sich  stem- 
fOrmig  an  mit  äquidistanten ,  kreisbogenfAnnigen  Parallelen,  die  Meridiane 
nach  der  den  S&dpol  (8  mal)  darstellenden  Dreiecksspitze  gerade  gezogen. 

g  347.  ünschSdlicIikeit  der  Eartenieformationen.  Nach  welclier 
Projektionsart  eine  Karte  auch  enlworfen  sein  mag,  bei  genügend  engem 
Netz  derselben  wird  man  die  geographischen  Coordinaten  eines  jeden 
Punktes  daraus  entnehmen  k&nnen.  Will  man  daher  die  Karte  nnr  als 
graphisches  Verzeichniss  der  geographischen  Coordinaten  der  anf  ihr  ent- 
haltenen Oertlichkeiten  henntzen,  so  ist  die  Deformation  vollkommen  gleicb- 
gttltig. 
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§  348.  Topographische  Landeskarten.  Die  bei  jeder 
weise  unvermeidlichen  Mängel  einer  ebenen  bildlichen  Darstellmig  der 
ganzen  Erde,  der  Halbkngel  oder  sonstiger  sehr  aosgedehnter  Theile  der 
Erdoberfläche,  verschwinden  praktisch  gesprochen,  sobald  man  nnr  jeweils 
ein  kleines  Gebiet  kartirt.  Es  ist  schon  gesagt,  dass  die  Projektioii  eines 
solchen  anf  den  scheinbaren  Horizont  sich  von  jener  anf  den  wiiUidieD 
nar  so  wenig  unterscheidet,  dass  bei  den  starken  Yerkleinemngen,  die  bei 
Karten  immer  angewendet  werden  müssen,  die  Unterschiede  nicht  mehr 
merklich  sind. 

Wie  die  Blätter  der  topographischen  Karte  eines  Landes  eingetheQt 
werden,  hängt  wesentlich  davon  ab,  in  welcher  Art  die  Ei^bnisse  der 
Landesvermessung  schliesslich  ausgedrückt  sind.  In  Preussen  nach  geo- 
graphischen Coordinaten.  Demgemäss  stellt  jedes  prenssische  Blatt  ein 
durch  Meridiane  (welche  geradlinig  gezeichnet  werden)  und  durch  Parallel- 
kreise  (schwach  gekrümmt  gezeichnet)  begrenztes  Trapez  vor.  Der  Maass- 
stab ist  1:25  000,  unter  Umständen  1:100000  (Instruktion  fttr  die 
Topographen  der  topographischen  Abtheilung  der  k6nigl.  preuss.  Landes- 
aufnahme, Berlin  1876).  Jedes  Blatt  umfasst  ^/e^  ==  10'  Läogenonter- 
Bchied  und  6'  ==  ^/lo^  Breitenunterschied.  Die  Einsenkung  der  den  Parallel 
darstellenden  Linie  schwankt  bei  dem  Maassstab  1  :  250000  f&r  10'  Lftngen- 
differenz  zwischen  0,128  und  0,186  mm,  also  ist  sie  schon  sehr  kldn. 
Die  Höhe  des  Kartenblattes  richtet  sich  nach  der  Ausdehnung  des  Meridian- 
bogens,  zwischen  den  begrenzendea. Parallelen;  zwischen  ß  —  3'  und  /^+  3' 
ist  diese  Länge  aber  (in  Meter): 
11 112,061  98  —  55,610  85  Cos  2  /?  -h  0,1168  Cos  4/?  —  0,000  23  Cosa/J. 

Hiernach  berechnet  sich: 

Breite  Meridianbogen      Parallelkreisbogen    Fl&chenangabe 

6'  10'  (Quadratkilometer) 

^^''^^'  iinooa  12908,98  m         ..oo.iA 

46  06  11113,99m         i2885,71  U3,3410 

^^^^  11117  88  12  436,05  1371288 

48  06  iiii/,öö  12411,99  id/,l^öö 

^^^^  1112174  11047,84  1007408 

50  06  111^1,74  11923,03  13^/420 

^^^^  11125  56  11444,94 

52  06  lli^5,ob  11419,42  1^7,10^4 

Die  Projektionsart  ist,  im  engen  Rahmen  dieser  Kartenblättcr,  eigentlich 
gleichgültig  für  die  gewählte  Yeijfingnng;  theoretisch  ist  es  eine  Projektion 
anf  den,  nach  mittlerem  Parallel  des  Stückes  berührenden  Kegel.  Die  ein- 
zelnen Blätter  passen  zwar  mit  den  Ost- Westrändern  mathematisch  genaa 
an  einander,  nicht  aber,  streng  genommen,  mit  Süd-  and  Kordrand. 

Die  Eintheilung  der  prenssischen  Flnr karten  schliesst  sich  an  die 
Coordinatennetzlinien  (§  171);  in  der  Regel  sind  sie  nach  Steaergemeindeo 
oder  sonstiger  politischer  Eintheilung  abgegrenzt. 
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Die  Endergebnisse  der  bayrischen  LandesTennessong  sind  nach  Sold- 
ner'sehen  Goordinaten  aosgedrflckt  und  zwar  in  bayrischen  Bathen^). 
Das  Land  wurde  durch  den  Anfangsmeridian  (MItaichen)  und  den  dazu 
rechtwinkeligen  Grosskreis,  der  als  T-Axe  dient,  in  vier  Qnadrante  oder 
„Regionen''  zerlegt,  die  nach  den  Himmelsgegenden  als  NO,  NW,  SO,  SW 
bezeichnet  werden.  Der  Mflnchner  Meri<üan  ist  vom  Anfangspunkte  aus 
nach  Norden  wie  nach  Süden  in  Stücke  von  je  800  bayr.  Buthen  zerlegt; 
durch  die  Theilpunkte  wurden  zum  Meridiane  rechtwinkelige  Grosskreise 
gelegt,  wodurch  die  „Schichten''  entstanden,  die  nach  Norden  wie  nach 
Süden  mit  den  i<)mischen  Ziffern  I,  II,  III  u.  s.  w.  bezeichnet  werden. 
Innerhalb  der  Landesgrenzen  ist  die  Convei^^enz  der  Ordinatenkreise  sehr 
gering,  wesshalb  die  Schichten  fast  durchgehends  gleich  breit  sind. 

Die  Ost -westlich  verlaufenden  Grosskreise  wurden,  vom  Mflnchner 
Meridiane  ab,  gleichfalls  in  Stücke  von  800  Buthen  getheilt,  entsprechende 
Theilpunkte  auf  zwei  benachbarten  Ordinatenkreisen  geradlinig  verbunden. 
Die  entstandenen  Streifen  wurden  nach  Ost  und  West  vom  Münchner 
Meridian  aus  mit  arabischen  Ziffern  1,2,3  u.  s.  w.  bezeichnet.  Die 
Schichten  sind  also  in  Vierecke  zerlegt,  welche  nach  Quadrant,  Schichte 
und  Nummer  oder  Streifen  z.  B.  SO.  II,  5  unzweideutig  bezeichnet  sind. 
Diese  Trapeze  sind  sehr  nahezu  Quadrate  von  800  Buthen  oder  1600  Tag- 
werke (von  je  40000  Quadratfoss)  Flftcheninhalt;  ganz  genau  ist  das  nicht, 
weil  ja  die  Ordinatenkreise  doch  (wenn  auch  langsam)  convergiren.  Ein 
Blatt  mit  der  arabischen  Ziffer  n  ist  nur  um  0,000  534  4  n^  Fuss  weniger 
als  8000  Fuss  hoch ,  was  bei  der  Verzeichnung  im  Maassstab  1  :  5000 
kaum  mehr  merkbar  ist.  Es  ist  nun  leicht  anzugeben,  in  welchem  Blatte 
ein  Punkt  liegt,  dessen  Goordinaten  gekannt  sind;  z.B.  x  =  + 91817,6, 
y=  —  72817,4  (Fuss),  liegt  zunächst  im  Quadrant  SO  (weil  in  Bayern 
die  Absdssen  nach  Süden  positiv,  die  Ordinaten  nach  Osten  negativ  ge- 
zählt werden)  und  zwar  in  der  Schichte  XII,  weil  die  südliche  Grenze 
der  Schichte  XI  nur  11.8000  =  88000  Fuss,  die  südliche  Grenze  von 
Schichte  XII  aber  schon  12 .  8000  =  96  000  Fuss  von  der  Münchner  Y-Axe 
entfernt  ist.  Der  Punkt  liegt  im  Streifen  10,  da  dessen  Westgrenze 
9.8000  =  72000  und  seine  Ostgrenze  10.8000  =  80  000  Fuss  östlich 
vom  Münchner  Meridian  abliegt.  Also  liegt  der  Punkt  in  SO.  XII,  10. 
Er  ist  auf  diesem  Blatte  um  91817,6  —  88  000  =  3817,6  Fuss  südlich 
vom  Nordrande  und  um  72  817,4^-72000  =  817,4  Fuss  östlich  vom 
Westrande  gelegen.  Damach  ist  er  leicht  zu  zeichnen.  Ist  die  Abscisse 
sehr  gross,  so  muss  wegen  der  Ordinatenkreisconvergenz  ein  kleiner  Abzug, 
nämlich  n'y' :  2  r^  gemacht  werden,  wo  n  der  Absdssenrest  (8817,6  im 
Beispiel),  y  die  ganze  Ordinate  ( — 72  817,4)  und  r  der  Erdhalbmesser 
ist,  dessen  Logarithmus  für  Fussmaass  6.3402032  ist.  Selbst  auf  den 
entferntesten  Blättern  des  bayrischen  topographischen  Atlas  sind  diese  Ab- 
züge kaum  merkbar. 


*)  1  bayr.  Ruthe  —  10  Fuss  »-  100  Zoll  «  2,918  592  m. 
1  Quadratnithe  »  8,518 18  qm. 
1  Tagwerk  —  400  Quadratmthen  —  84,0727  ar. 
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Ein  Blatt  der  geschilderten  Art  von  ziemlich  16)0  Tagwerk  heisst 
ein  „Stenerblatt";  anf  dasselbe  trifit  von  den  trigonometrisch  dnrdi 
die  Landesvermessmig  bestimmten  Punkten  selten  mehr  als  einer,  ge- 
legentlich gar  keiner.  Man  denkt  4  solcher  Steaerbl&tter  m  einem  (aodi 
noch  nahezu  quadratischen)  „Positionsblatt''  znsammengestellt  (hat 
noch  nicht  1  Quadratmeter  Fläche,  da  ein  Steuerblatt  nur  etwa  467  mra 
Seite  hat),  anf  welches  dann  mehrere  Hauptpunkte  faUen,  deren  Goordinatea 
im  entsprechenden  Maassstabe  eingetragen  werden.  Die  Verbindungslinien 
geben  Richtungen,  die  im  Felde  leicht  wieder  aufzufinden  sind.  Kann  mm 
keine  geeignete  solche  Linie  auf  das  einzelne  Steuerblatt  kommen  oder  ascfa 
kein  gut  bestimmter  trigonometrischer  Punkt,  so  muss  man  trigonometrisch 
noch  einen  oder  zwei  in  das  Steuerblatt  fallende  Punkte  an  die  grössere 
Landesvermessung  anschUessen  (etwa  mittelst  der  Po  t  he  not 'sehen  oder  der 
Hansen'schen  Aufgabe  §  192  und  §  200)  und  gewinnt  dadurch  jedenfalls, 
nachdem  die  Coordinaten  der  Aushtdfspunkte  eingetragen  sind,  ebne  gute 
Orientirungslinie. 

Ein  im  topographischen  Bureau  hergestelltes  Blatt,  mit  Grenzen  und  einer 
Orientirungslinie,  einem  oder  mehr,  ihren  Coordinaten  nach  richtig  ange- 
tragenen, Punkten  wurde  dem  „Geometer'^  übergeben,  der  nun  in  dieses 
Steuer-  oder  Detailblatt  die  Einzelheiten  mittelst  des  Messtisches  ein- 
zutragen hatte.  Die  bayrische  Einzelmessung  war  also  —  was  recht  bedauer- 
lich ist  —  eine  rein  graphische. 

Die  Zusammenstellung  der  Steuerblätter  könnte  eigentlich  den  topo- 
graphischen Atlas  liefern. 

Doch  ist  dieser  etwas  anders,  nämlich  geographisch  gegliedert,  ein- 
gerichtet. Er  ist  nach  Bonne' scher  Projektionsmethode  ausgeführt;  als 
mittlerer  Parallel  ist  jener  von  49^  Breite  angenommen  und  als  erster 
Eartenmeridian  (nicht  zu  verwechseln  mit  dem  ersten  oder  Hauptver- 
messungsmeridian)  jener  durch  die  (nicht  mehr  bestehende)  alte 
Münchner  Sternwarte  genommen.  Für  die  Beziehung  zwischen  Karten- 
mittelpunkt  (alter  Sternwarte)  und  Goordinatenanfangspnnkt  (nördlicher 
Frauenthurm)  gilt: 

München,  alte  Sternwarte :         Breite  =  48®  07'  33" ;  Länge  0^  00'  00" 
München,  nördl.  Frauenthurm :       „  48  08  20   ;     „      0  Ol  41  westL 

Femer  ist  der  topographische  Atlas  in  1  :  50000,  nicht  wie  die 
Steuerblätter  in  1  :  5000  ausgeführt 

Im  topographischen  Atlas  sind  alle  Meridiane  und  alle  Parallelkreise 
ausgezogen,  deren  Minutenzahl  durch  5  ohne  Best  theilbar  ist;  am  Bande 
der  Blätter  sind  die  Unterabtheilungen  nach  Länge  und  nach  Breite  Ins 
10'^  aufgetragen.  Die  einzelnen  Atlasblätter  sind  Rechtecke  0,8  m  breit, 
0,5  m  hoch;'  die  Nord-  und  Südseite  umfassen  also  je  40  Kilometer,  Ost» 
und  Westseite  je  25  Kilometer.  Der  Kartenanfangspunkt  (alte  Münchner 
Sternwarte)  steht  im  Mittelpunkte  des  Blattes  „München'^ 

Die  oben  erwähnten  Positionsblätter  dienten  als  Grundlage  für  die 
Herstellung  der  topographischen   Karte.     Für  jeden  Endpunkt  derselben 
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sind  die  geographischen  Coordinaten  ans  den  bekannten  Soldner* sehen 
Coordinaten  zuvor  zu  berechnen  gewesen  (§  328). 

Ueber  die  Einlegung  des  bayrischen  topographischen  Atlasses  in  die 
lOOOOOtheilige  Gradabtheilungskarte  des  Deutschen  Reichs  ist  nachzusehen 
von  Orff's  Mittheilung  in  Jordan  und  Steppes  „Das  deutsche  Yer- 
messungswesen ,  1.  Band,  Höhere  Geodäsie  und  Topographie^^  Stuttgart, 
1882,  S.  227. 

Ueber  die  Art,  wie  in  topographischen  Karten  die  in  senkrechter 
Richtung  genommene  Gestaltung  und  der  Cnlturzustand  des  Bodens  dar- 
gestellt wird,  ist  auf  besondere  Schriften  über  Kartenzeichnen  zu  ver- 
weisen. Ideal  bleibt  immer  die  Entwerfung  von  Karten  mit  zahlreichen, 
glcichabständigen  Uorizontalcurven. 


Anhang. 


I.    Binomischer  Satz. 

1)  (a+b)»=a'^±|a'»-ib  +  ^^5:^a»-2b«±'^^ 

3)  (l±x)-i  =  l  +  ix+|x»+VVx»+T^x*+VW^'  +  iWt»*  + 
Bei  2)  und  8)  Gonvergenzbedingong :  x  kein  on&chter  Bradu 


II.    Logarithmen. 

a.  Bezeiehnnngen. 

1)  Log  X  ==  gemeiner  oder  Brigg' scher  Logarithmus  f&r  die  Basis  10. 

2)  In  X  ^  nat&rlicher  oder  Keper'scher  Logarithmus  tdtr  die  Bans 
e  =  2,718282.  (Log  e  =  0.4842d45) 

b.  Umwandlnnj^en. 

8)  Logx  =  Log  e  •  In  X  =  ,— —  •  hi  x  =  0,484  2945  In  x 

m  10  _ 

(Log  0,4842945  =  1.6377848) 

4)  In  X  =  In  10  •  Log  x  =^ •  Log  x  =  2,3025851  Log  x 

^  Loge 

(Log  2,3025851  =  0.8622157) 

c.  Reihen. 

5)  ln(l  +  x)=+x-ix«  +  ^x8~ix*  +  ix»  — ix«+... 

Bedingung:   x  kein  unächter  Bruch 

6)  ln(l-x)=— x-ix«-ix»-ix*-ix»-ix»-... 

Bedingung:  x  ein  ächter  Bruch. 
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Bedingung:  z  ein  achter  Brodi, 

s)  _,(i.^,(J.)V»(J_)V,(X)V...) 

Bedingung :  x  >>  1 . 

9)  lnx=(x-l)-i(x-.l)«+i(x~l)»-i(x-l)*+K»-l)" 

Bedingang :  x  positiv,  x  <  2, 


Bedingung :  x  >  |, 


11)        =2 


Bedingang:  x  positiv. 


III.    C^oniometrle. 

a.    SexagegimaltheilmiK  (1)  und  Centesimaltheüniif;  (2). 

1)  Der  rechte  Winkel  =  90«  =    5400'  =324000'' 

2)  „        „  „       =  100*  =  10  000»  =  1 000  000« 


b.  Umwandliing  Ewischen  sexagesimaler  nnd  centesimaler  Theilimg. 

10  9 

3)x_     ^x,     X—  ^^x. 

4)  P=  1,111*  ...  =111,111"  ...         =11111,111'... 
r  =  0,018  51666*  .  .      =  1,851 666»  .  .        =  185,666»  .  . . 
10  =  0,000  808  6111*  .  .  =  0,080  861 111»  . .  =  8,086 111«  . . . 

5)  1*  =  0,9<>  =  54,0'  =  3240,0" 
1«=  0,009«                      =  0,54'                      =  54,0" 
1»  =  0,000  09«                 =  0,0054'                  =  0,54" 


c.    Bogenmaass  (Arcus)  ffir  den  Halbmesser  1  nnd  Oradmaass 

der  Winkel. 

6)  Arcl80«=7ic.=Arc200* 

Arc90«=  -^  =  Are  100*,       Are  45«=^  =  Are  50* 
2  4 
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7)  Are  1« : 
Are  1' 
Are  1 " 

8)  Are  1* 
Arcl« 
Arcl" 


180 

n 


Log 
0,01745329  12.2418774 


10800 
n 

648  000 

TT 

200 
n 

20000 
n 

2  000  000 


=  0,00029089  I  4.463  7261 
=  0,00000485  I  6.6855749 

=  0,015  707  96  12.1961206 

=  0,000157  08  14.1961206 

:  0,00000157  16.1961206 


9) 


10) 


1  =  Are.  57,295  7795« 
=  Are.  3437,746  77' 
=  Are.  206264,8062" 

1  =  Are.  63,661 9772* 
=  Are.  6366,19772» 
=  Are.  636  619,772" 


Log 
1 .  758 1226 
3.5362739 
5.3144251 

• 

1 .  803  8801 
3.8038801 
5 .  803  8801 


Da  die  Sinus  and  die  Tangenten  sehr  kleiner  Winkel  sieh  sdir 
annähernd  verhalten  wie  die  Winkel  selbst,  so  braneht  man  sehr  kleine 
Sinus  oder  Tangentenwerthe  nur  mit  206  264,8062  zu  multiplidren  (oder 
was  dasselbe  mit  Sin  1"  oder  Tg  1"  zu  dividiren),  um  den  zugehörigen 
sehr  kleinen  Winkel  in  Sexagesimalsekunden  ausgedrüekt  zu  erhalten. 


d.    Reihen. 


rS 


11)  Sinx  =  x-— —  -h 


1.2.3    •    1.2.3.4.5 


X 


2 


12)    Ck)SX  =  l  — y^  + 


x^ 


1.2.3.4.5.6.7 


-h 


1.2.8.4 


1.2.3.4.5.6 


-H 


13)  Tg  X = X -f- i  X»  4- A  3c*  +  tVs  X' +  ,11^  X- +  TTf^f}^  X"  +  • 

Bedingung:  ;r  >  x  >  —  n 

14)  Cot«x=-^-ix-^x»-yi:5X»-j^x»-„i„x»— 

Bedingung:  tt  >  x  >  —  n 

15)  lnTgx=lnx+ix«+,Vx*+iH5x'+TilW^*4-ir*l^^"-H 


Bedingung : 


n     ^        ^  n 


>x>- 
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16)  ArcSinx=x  +  ix«  +  Ax*4-T^,x'4-T4SYX*-t-Y^^x"-h.. 

Bedingung:  x  achter  Bruch  (+) 

17)  ArcTgx  =  x  — ix8  +  ix«  — |x'  +  ix»— 

Bedingung:  x  kein  unächter  Bruch  (+) 


18) 


~  2        X  "^  3    X«       5    x«       7   X»         9    X»  "*" 
Bedingung:  x  k«in  ächter  Brach  (+). 


19) 


e.    Vorzeichen  und  Werthe. 


^  Cotg. 


</+  +v 


*\r   -y2 


(P 


90» 


1800 


2700 


3600 


300 


450 


20) 


Sin 
Cos 

Tg 
Cotg 


0 

+  1 
0 

+  00 


+  1 
0 

+   00 

0 


0 

—  1 

0 

—  1 

0 

+  1 

0 

+  00 

0 

±  00 

0 

±    00 

i_ 

V8 


VI 


Sin 
Cos 

Tg 
Cotg« 


Sin  1"  =  Tg  1"  =  1  :  206  264,8  gewöhnlich  rund  1  :  206265. 


f.    Beziehungen. 


±  « 

900  +  « 

1800 +  « 

2700 +  « 

3600 +  « 

21) 

Sin 
Cos 

Tg 
Cotg 

+  Sin  « 
+  Cos  « 
±  Tg« 
±Cotgo 

+  Cos« 
+   Sin« 
+  Cotg« 
±    Tg« 

±   Sin« 
—  Cos« 
+    Tg« 
+  Cotg« 

—  Cos« 
+   Sin« 
+  Cotg« 
±    Tg« 

+   Sin« 
+  Cos« 
+    Tg« 
+  Cotga 

Sin 
Cos 

Tg 
Cotg 

22)  Sin«  «  + Cos«  0=1 

23)  _^=Tg«;  -g^=Cotg«;    Tg«.Cotg«=l 


Cos« 


Sina 


Tg« 


24)  Sin«=Vl-Cos««=:j^=|j-^,-^-^^=3|^ 


-V 


1  -^p!^_28in^=-— X=2C08«(450- 


-1) 
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. 1  Cotga  i/H-Co82a 

=  Cos«-"  — Sin»^  =  1  — 2  Sin«  ^  =  2Co8»^  —  1 
2  2  2  2 


1-Tg«^ 


1  +  Tg«- 


|=2Co8(450+|)coe(450-|) 


i__       Sing  Vi-Cob'c        ^  "^^  2 

26)  Tg  a  —  ^^^^  —  yi_gi„»„  —       (^„ 


Tg(450+|)-Tg(45<»-f) 


i-T««! 


Sm2a  1— Ck)s2«_l/l 

H-Co82a~     Sin2a      ~r    i 


—  Co62a 


+  Co82a 

, 1-Tg«- 

r^n^r..  1        Vi  — Sin^a  CJofla  ^         *^    2 

27)  Ck)tga=— — — 


Tg«  Sina         Vi— Cos«  a  2Tg  — 


Tg  (450+ f)-Tg  (450-1) 

_      Sin 2a      ^l  +  Co82a_  |/l  +  Co82« 
~1  — Co82a  Sm2a      ~r    1  — Co82a 

28)  Sm2«  =  2Sin«C08«=:p4S^=  ,4^- 
^  l+Tg^a       l  +  Cotg»a 

2 

""    Tg  a  + Cotga 

29)  Ck)s2a=Co8«a  — Sm«a  =  l  — 2Sin«a=2C06«a-l 

_1— Tg«a_Cotg«a  — 1  Cotgg  — Tg« 
""1  +  Tg«a  ~  Cotg«  a4- 1  ~Cotga4- Tg  a 
=  2  Cos  (45«  +  a)  Ck)8  (450 — a) 

qo^  Tcr^«=    ^  "^^  "    ^    2  Cotg  a 2_ 

oxjj  xgiö  1— tg^a       Cotg««— 1       Cotga— Tga 

^  Tg  (450  +  g)  —  Tg  (450  —  tt) 
~  2 

31)  Cotg2a=-^^- 2  Cotga     = 2 

^ 2 

~  Tg  (45<>  +  a)  —  Tg  (450  —  «) 


32)  Sin  I 


Goniometrie.  709 

l/l— Cosa                       oo^  r.      1                l/l+CÖsä 
a  =  J/ 33)  Cos  i  a    =y  -^^ 


")•'»««=  HUIt  85)C.,Ja=}/^ 


Cosa 


Cos« 


86)  Sm{a±ß)  =  Sin  a  Co8  ß  ±  Cos  a  Sin  ß 

87)  Cos  (a  +  ^)  =  Cos  a  Cos  /?  +  Sin  «  Sin  /? 

38)Tg(«  +  /?)=  :?i^^ 
y     6V    ^A^;         1  +  TgaTg/?  ^ 

39)Cotg(a  +  /^)=^;f-^^^g^^+-L 

40)  Sin  a  4-  Sin  /9  =  2  Sin  ^  (a  +  /y)  Cos  J  (a  —  ^ 

41)  Sin  a  —  Sin  ^  =  2  Cos  i  (o  +  /?)  Sin  |  (a  —  /?) 

42)  Cosa  +  Cos /?  =  2  Cos  I  (a  +  /?)  Cos|  («  —  /J) 

43)  Cos«  —  Cos^  =  —  2  Sin  }  (a  +  /I^)  Sin  4  (»  —  /^) 

Sin  (a  +  ß) 


44)  Tg  a  +  Tg  //       = 

45)  Tg  «  —  Tg  /tf       = 

46)  Cotg  a  4-  Cotg  /?  = 


Cos  a  Cos  /^ 
Sin  («  —  /tf) 
Cos  a  Cos  /;^ 
Sin  («  +  ß) 
Sin  a  Sin  ß 


48)  Sin  a   +  Cos  /?  =  2  Sin  j  («  —  /^  +  90«)  Cos|  («4-^  — go«) 

49)  Sin  a  —  Cos  /^  =  2  Cos  ^  (a  —  /J  +  90^)  Sin  ^  (a  +  /y  — 90®) 

50)  T,  .  +  CO..  .    -  ^fe^)- 

^  Cos  «  +  Cos  /?  o  »   V     _  r-/ 

„^.  Sin  a  +  Sin  ^  r.  x    t  /    —  o\ 

55)  7^— ---7^     =  -  Cotg  i  (a  +  /?) 


56) 


Cos  a  —  Cos  ß 

Tg  «  +  Tg  /!?  _  _  Cotg  a  +  Cotg  ß  _  Sinjo  +  ^ 
Tg  a  —  Tg  /?  ~       Cotg  a  —  Cotg  /*^  ~  Sin  («  —  ß) 


,^)Il^±JM=^     Tg«-Tg/^     =TgaTg/y 
'^  Cptga+Cotg/tf  Cotg  «  —  Cotg  /^  ^      ^  ^ 
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58)  Sin  (a  +  ß)  +  Sin  (a  —  ß)  =  2  Sin  a  Cos  ß 

59)  Sin  (a  +  ^)  —  Sin  (a  —  /?)  =  2  Cos  a  Sin  /J 

60)  Cos  (a  +  /J)  +  Cos  (a  —  /?)  =  2  Coß  a  Cos  /? 

61)  Cos  (a+  ß)  —  Cos  (a  —/?)==  —  2  Sin  aSin  ß. 

g.    Cfoniometrisclie  Cfleicbniij;  m  Sin  x  +  n  Cos  x  =  p. 

Ohne  reelle  Lösung,  wenn  p*  >  m*  4-  n* 

62)  Mit  Hülfsw.  (p:        Tg  (p  =  — ;  Sin  (x  +  9))  =-^  Cos  y 


63)     ^  „      ip:        TgV/  =  ^;  Cos(x-v)  =  -^Cosv 


oder 


iiA\  flj            pm+nVm^-t-n«— p«    .,           pn  +  mVm'  +  n'-p" 
64)  Sm  X  =  =-— = g- — = =- ;  Cos  x  =^—= 5—-» 


oder 


65)  Tg  i  X  ==  "  ±  ^"^  +  °'"^' 
*  n  +  p 


£:k 


IT.    Ebene  Trl^nometrle. 

a.    BezeicIiBuiigeD. 


Die  Winkel  a,  ß,  y,   die  Gegenseiten  a,  b,  c,  Flächen- 
i     ""^     Inhalt  f;  femer  s  =  ^(a-|-b  +  c). 


b.    Beziehungen  zwischen  den  Winkeln. 

1)  a+/;^+y==i80<> 

2)  Sin  («  +  /?)  =  Sin  y 

3)  Cos(a  +  /5^)  =  — Cosy 

4)  Sina4-Sin/y+Siny=4Co8|aCosJ/I^Cos|y 

5)  Sina+Sin/5?  — Siny  =  4Sin|aSin^/5?C08jy 

6)  Sin«a+SinV  +  SinV=2-f-2CosaCos/JCosy 

7)  Sin«a  +  SinV  — Sin«y  =  2SinaSin/5?Cosy 

8)  Cosa4-Cos/!?  +  Cosy  =  l  +  4Sin|aSin|/?Sinjy 

9)  Tga4-Tg/5?-hTgy=TgaTg/?Tgy 

10)  Cotgio  +  Cotg|/ä?  +  Cotgiy=Cotg|aCotg|/5?Cotgiy 
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11)  Sin2a  +  Sin2/y+Sin2y  =  4SinaSm/?Siny 

12)  Sin2a+Sin2/?— Sin2y=4Co8aCos/JSiny 

18)  Co82a+Cos2/^+Cos2y  =  — (l  +  4CosaCo8/JCosy) 

14)  TgiaTgi/?  +  TgiaTg4y  +  TgJ/yTgiy  =  l 

15)  Ck)tgaCotg/^+CotgaCotgy4-Ck)tg/i?Cotgy  =  l 


c.    Bereehnnng  der  Dreiecke  ans  gegebenen  Stflcken. 


Gegeben 
a,  b,  c 


16) 


a,  o,  ß 

(y) 

17) 


Tg  4  a 


8=|(a+b  +  c) 
l/s-bs-c^     r     . 


8— a 


Sin^^a 


=V' 


8  —  b-8  —  C 


bc 


C06^ 


a  =  \/'- 


s  —  a 


bc 


TgJ/^ 


=)/' 


8 — a-8  —  c r 

8"8  —  b  s  —  b 


=  - — i:;     Sin»/? 


'V 


8 — a-s  —  c 


ac 


Cos 


iß=V- 


8  — b 


ac 


Tgjy 


-K 


8  —  a'8  —  b 


ab        -s-T"'     ^"^y 
l/s'S — c 


'V' 


8  —  a'8  —  b 


ab 


Co8|y 


ab 


f=y8s  —  a-s  —  b-s  — c;  r=l/i 

oder: 

b«-hc2— a«        ^     ^    a^-hc«— b« 
Co8a=-— ^^ ;       Cos/9  =  -  ^ 


8  —  a'S  —  b'8  —  c 


8 


2bc 


2ac 


Cosy 


a^+b« 


2ab 


oder:  Sina  =  ^^     Sin/?=  — :     Sinr  =  — 

bc'  ^       ac'  '       ab 

Rechenprobe:  a4-/9+y=180^ 


y  =  1800  — (a  +  /5?) 


'         Sina 


b=a 


Sin/y 
Sina' 


Sin  a  Sin  a 
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Gegeben 
a,b,  y 


18) 


|(«-j-/y)  =  90«~jy.  f  =  iabSiny. 

Tgi(«-/J)  =  |^Cotgiy  oder 

=  Cotg  (45"  +  (p)  Cotg  i  y ,  mit  q>  ans  Tg  9> 
\  (a  —  ß)  immer  <  90«. 

«  =  Ho +  /»)  + 4  («-/»);     /»  =  i  («+/?)-*(< 

c=(a-b),,^aX  «^^'' 


b_ 

a 


-« 


Sini(a— /J) 

.            a  — b       ._    ^       2Vab:Siniy 
oder  c  =  7= und  Tg  t//= ~-^ 


=  (a4-b)  Cos/  und  Sin  /  = ^   .   ^^ 

Sind 

Sin  y  z,  A 

Rechenproben  {  ^^   ß  a  +  /? + y  =  180« 


a,  b,  a 


19) 


Sin/J=-Sina;  y=180»— («+/?) 
a 


Siny 
Sina* 


f=^abS]n/. 


Unmöglich,  wenn  a<CbSina 

Möglich,  wenn  a  =  b  Sina  und  dann:  /9=90^ 

„     a^b  Sina;    ist  dann  noch: 

1)  a>b,  so  gibt  es  eine  Lösung:  /J<90® 

2)  a<b,  so  gibt  es  zwei  Lösungen:       A>90®  mid)Jt>^* 


Gegeben 

«—90»; 

ä,  b 

20) 


c.    a,  Reehtwinkeliges  Dreieck,  «  =  90^. 


c=y(a+b)(a— b);    Sin/?=Cosy=— ; 

a 


f=i  abSiny=ib>/(a  +  b)(a  — b). 


a— 900; 
b,  c 

21) 


a=yb«  +  c«  ;      Tg/J=Cotgy=— ;      f=ibc 

c 


«=-90<>; 
a,  ß 
22) 


b  =  aSin/y;     c=aCk)s/^;     y=90<>— /?. 
f=|a«Sin/JCo8/^=j^a«Sin2/?. 


a— 90<>; 
b, /J 

23) 


a=gT^;     c=bCotg/?;    y  =  900-/?    f=ib«Cotg/y. 
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24) 


a  = 


a 


c.    ß.   Gleichseitiges  Dreieck. 

b  =  c.     Höhenlinien  =  |  a  V^ 

Halbmesser  des  umschriebenen  Kreises :  -^aV^ 

Halbmesser  des  eingeschriebenen  Kreises :  |^  a  V  3 


Y.    Ebene  Polygonometrie. 

a.    Bezeichnnngeii. 


^T. 


-ec-' 


Seiten  sik,  Winkel  (innere  Poly- 
gonwinkel) Aii  Coordinaten  Xi^  yi 
bezogen  auf  Seite  AjAb  als  X-Axe 
und  Rechtwinklige  dazu  als  Y-Axe. 
f  =  Flächeninhalt. 


b.    Cfleichungen. 

1)  Aj  +  Aa  +  AgH An_i  +  AB=2(n  — 2).90<> 

2)  Sjg  Sin  Aj  —  S83  Sin  (Aj  +  A9)  +  834  Sin  (Aj  +  Ag  +  A3)  — 

.  +  (—1)°  s._i,.  Sin  (Ai  +  A3  H A„.i)  =  0 

3)  Si3  Cos  Ax  —  S33  Cos  (Aj  +  Ag)  -f-  S84  Cos  (Aj  +  Aj  +  A3)  — 

•  +  (—  If  s„_i,n  (Cos  Ai  +  A3  H An_i)  — s,^i  =0 


f  Xi=Si3  CosAi— 833  Co8(Ai+A3)+  -(— l)*Si_,.iCo8(Ai-fA3-f-  -Ai-i) 
^  \  yi=fii9  Sin  Ai-  S33  Sin  {k^+K^+  ...(-l)«Si_,.i  Sin  (Ai+ AjH-  ...Ai_i) 

c.    Flächeninhalt. 

5)  Die  Summe  der  Quadrate  einer  Anzahl  auf  einander  folgender 
Seiten  plus  den  Doppelprodokten  aas  je  zweien  dieser  in  den  Cosinus  der 
Smnme  der  zwischen  ihnen  gelegenen  Winkel  ist  gleich  der  ähnlich  ge* 
bildeten  Summe  der  ans  den  übrigen  Seiten  gebildeten  Quadrate  nnd 
Doppelprodnkte ,  wobei  alle  Doppelprodnkte  negativ  zu  nehmen  sind,  in 
welchen  der  Cosinus  der  aus  ungerader  Anzahl  von  Winkeln  gebildeten 
Summe  vorkommt. 

6)  L'huillier's  Flächenformel.  Der  doppelte  Flächeninhalt 
eines  nEcks  ist  gleich  der  algebraischen  Summe  aller  aus  (n  —  1)  Seiten 
bildbaren  Produkte  je  zweier  Seiten  in  den  Sinus  der  Summe  der  zwischen 
denselben  gelegenen  Yieleckswinkel,  wobei  jene  Produkte  negativ  genommen 
werden,  in  denen  der  Sinus  einer  geraden  Anzahl  von  Winkeln  vorkommt. 

7)  2f=xi(y„— yj)4-X3(yi  — y3)4-X8(ya— yi)H ^nilu-i  —  li) 

=  yi(xi»— Xa)4-ya(xi  — X3)H-y3(x8— X4)H yn(xn-i— yi) 


714 


Anhang. 


Yh    Ebenes  Viereck*). 

a.    Bezeichnungen. 

(Systematischere  Bezeichnung  macht  die  Formeln  schwerftllig.) 

Seiten  a,  b,  c,  d,     Winkel  «  =  «1  +  01; 

ß  =  ßi  +  fli]   Y  =  Yi  +  y«;  *  =  *,  +  *! 

Diagonalen  m,  n.     Ihr  Winkel  (p. 

b.    Allgemeines. 

1)  a4-/^4-y  +  ^  =  8600 

2)  aSina  +  bSin(a  +  /y— 1800)  +  cSin(a  +  /?+y— 860<>)  =  0 

3)  aC08o  +  bC08(a  +  /J— 1800)+cCos(a  +  i^+y— 860«)— d=0 

4)  f=^[ab8in/?  — ac8inO?+y)+bc8iny] 
.5=^[ad  Sina — ac  Sin(a4-^)  +  dc  Sind] 
=:?^mn  Sin  9 

c.    Berechnung  der  Vierecke  aus  gegebenen  Stficken. 


Gegeben 

a,  b,  c, 
d,  a 


5)  i  0?i  +  ^2)  =  90«  —  I  a 
6)Tgl(^i-iJ«)  =  ^Cot«i« 

7)  A=i(/?i  +  *a)  +  i(/?i-iJ,) 

8)  i2  =  l(ßi  +  ^2)—\(ßi—^2) 

9)  i  (yi  +  «2)  =  900  -  i  /5? 

10)  Tgi(n-«,)  =  ^Co1«i/? 

11)  yi  =  i  (yi  +  «2)  +  i  (yi  —  «t) 

12)  «8=  }  (yi  +  «g)  —  1  (yj  —  aj) 

13)  ai  =  a— «j;    ß2=ß--ßi\    Y2==^Y—Yi^    *i  =  rf— *t 
.       aSina dSina 

^^^  °^~"Siir^~  STnTr 

aSin/g_bSin^_dSinJ  _cSin  J 
*  Sinyi        Sinag        Sinyg  •     Sina^ 

Probe. 
16)  Cotg  1 6,  =  K-:^?!^ 

17)Cotgl^.=  )/^^^^) 

und  Probe:  J^  +  /?g  +  y  =  180« 

18)  9=  180« -0^1  4- a^) 
=  180«— (y.  +  cTO 

=  0^2  +  Yi) 

=  (^2  +  «i) 


m 


mit  t=|(b  +  c+m) 


*)  Dieser  Theil  ist  mit  geringen  Abändeningen  entnommen  ans:  F.  6.  Gauss, 
„Die  trigon.  nnd  polygen.  Rechnmigen  in  der  Feldmessknnsf '.    Halle  1876. 


Ebenes  Viereck. 
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Gegeben 

a,  b,  c, 
ß*  Y 


qi 

Pi 


qi  — Pi 


19)  S 
21)  d 


Httlfsgrössen : 

=  a8in/?;    qa=aCo8/?      j« 

=  cSiny;     p2  =  cCoßy         ^^      b  — (q2  +  P8) 
=  180o  +  (^  — y)  20)  «  =  1800  — (ly  +  Z?) 

=  qi— Pi  ^  ^— (q2+P2) 

Sin  71  Cos  ^ 


22)  Tg/?8  = 


Pi 


qi 


b  — pg 
24)  ß^  =  ß^ß^ 
26)  ««=180<>  — (z^+n); 
28)  iJi=1800  — (y  +  Ä); 

b  Sin  y   c  Sin  y  a  Sin  a  d  Sin  a 


23)Tgy,=-^_^^ 

25)  yg  =  y  —  yi 

27)  ai  =  a  —  aj  =  180<>  — (ya+*) 

29)  Jg  =  J  —  ^1  =  180®  —  (a+A) 


80)  m  = 

81)  n  = 


Sin  dl 
aSin/y 
Sin  Yi 


Sin/?2 

bSinjg 

Sin  a 


2 


Sin  S^ 
c  Sin  S 
Sin  «1 


Sin/^i 

dSinJ 

Sinyg 


a,c,d, 

ß*y 


Hfllfsgrössen^  wie  vorstebend. 


82)  b  =  (qg  +  Pa)  +  V[d  +  (q^  -  p^)]  [d  -  (q^  —  pO] 

Das  Uebrige  ergibt  sich   nach  den  Formeln  19,   20,    dann 
22-81. 


aib,c, 


85) 


Hülfsgrössen :  qi  =  a  Sin  ß\  q2  =  a  CJos  ß, 

^1  34)    a,  =  180<>  —  0?  +  yi) 

b  —  qg  a  Sin  /?         b  Sin  /? 


83)  Tg  n  = 


n  = 


b  —  qg 

qi 


Sin  Yi  Cos  Yi 

36)  «1  =  «  —  «2  87)  Sin  *  = 

38)  y2  =  180«  — (ai  +  ^) 
40)  Y  =  Yi  +  Y^ 


Sin  Yi  Sin  a, 

n  Sin  «1 


39)d  =  ^#^  =  ?|*5f' 
■^  Sin «,         °'~  ■* 


Sina 
41)  i(/J2  +  «^i)=90«-iy 


42)  Tg  i  0»8  -  «rO  = -^-^  Cotg  i  y 

43)  Ä  =  i  0?«  +  ^i)  +  i  0?»  -  «J,) 

44)  «y,  =  i  0?,  +  «ro  -  i  (/?,  -  rf,) 

bSiny       cSiny 


45)  m  = 


Sin  Ji       Sin  ß^ 


^   46)  Ja  =  rf  -  Ji 


47)  ßi  =  ß^ß^=  180«  -  (a  +  cJa) 
Probe : 
a  Sin  o       d  Sin  a 


48)  ni  = 


Sin  Sc 


Sin^^, 
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Gegeben 
a,b,  c, 


49)  |(y,  +  ««)  =  180ö  — i/? 

50)  Tgi(yi-a,)  =  ^^Cotgi/J 

51)  yi=Kri+«8)+i(yi— «a) 


54)  Sin«i  = 


cSind 


55)  yg  =  180«— («i-M) 
cSin/s      nSinyi 


52)  «,  =  i(yx  +  «0-i(y.-«.)         56)  d=^=  gj^, 

a  Sin  i?      b  Sin  ß 

53)  n=^f-^-=-^?— ^ 
^  Sin  yx         Sin  ag 

Das  Uebrige  ergibt  sich  nach  den  Formeln  40)  bis  48) 


a,b 


Ist  einer  der  Winkel  nicht  gegeben,   so  wird  er  znvor  als 
Ergänzung  der  drei  gegebenen  za  360^  gefanden. 

57)  i(ri +  ««)-=  900-1/? 
58)Tgi(n-«3)  =  ~Cotgi/9 

59)  yi  =  i(yi+«a)  +  i(yi  — «g) 


60)  a2  =  i(yi  +  «8)"-Y(yi-«8) 

«SinÄ      bSin/9 
61)   n=  ^—  ^ 


62) 

«1  — 

:  a  Og 

63) 

y«  = 

=  y  — yi 

64) 

c  — 

n  Sin  aj 
Sin^ 

ß»;^ 

H  — 

n  Sin  /, 

Sin  d 


Sin  yi        Sin  Ug 
Das  Uebrige  ergibt  sich  ans  den  Formeln  41)  bis  48) 

c  und  d  erhält  man  auch  direkt  nach  den  Formeln : 


ßfi^  ,_bSin(y+J)  +  aSina 


aSin(a  +  ir)+bSiny 
67)  d  = -^^^ 


a,c 


68)  b 


a  Sin  «  —  c  Sin  ö 


69)  d  = 


a  Sin  /9  —  c  Sin  y 


Sin  (a  +  ß)  ^^'  Sin  (a  H-  /J) 

Das  Uebrige  ergibt  sich  nach  den  Formeln  57)  bis  89) 

und  41)  bis  48) 


d.    Besondere  Vierecke« 

Parallelogramm. 

70)  a  +  J=/9  +  y=180^  71)  a  =  c;  b=d. 

72)  m=ya«  +  b»  +  2abCosa       78)  n  =  l/ a«  +  b«  — 2abCoso 
74)  f=abSina  =  abSin/?  =  ^mnSin^. 

aSin/9 


75)  Sinai=Sinyi  = 
77)  Sin/fi  =  Sin^i  = 


n 

bSina 

m 


76)  Sina2  =  Sinyg  = 
78)  Sin/ya=Sin*a  = 


bSM. 

n 
aSina 

m  . 


Paralleltrapez.    SimpBon's  Flächenregel. 
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Paralleltrapez: 

Bezeichnangen :    Parallelseiten   b  and   d,   andere  a  und  c.    Höhe   h. 
Winkel  «  =  (^),  /!^  =  (b7),  y=(cl)),  *=(d'c).     s=|(a+b-|-c  +  d) 

79)  a+ß=y+d=lSO^. 


80)  c^i,^r,tß=\/^^^^ 


81,  T,„=C«,H=VlEBlil 
82)  Sin«  =  Sin*= 


(S  — ft_d)(8  — d) 


^^^^^V(8-a-d)(8~b)(8-c-d)(8-d); 
83)  Sin/J=Siny = — ^-^V^— a --  d^s ^b)  (s  —  c— d)  (s  —  d) 


84)  h=aSina==cSiny=--f-^V(s— a— d)(8— b)(8— c— d)(s— d) 

85)  f  =  I  h  .  (b  +  d)  =  ^  a  Sin  a  .  (b  +  d)  =  i  c  Siny  .  (b  +  d) 
b  +d 


=  g-3^y(8---a— d)  (8--b)  (8 -- c~d)  (s  —  d)  . 


YII.    Simpson'sche  FUehenregeL 

Ist  eine  ebene  Figor  von  zwei  paral- 

■-fefeii      ^^^^  Geraden  (Ordinaten)  Ji  und  y2B+i>  w^d 
von   zwei  Carven  begrenzt,  so  ziehe  man 
eine  ungerade  Anzahl  gleich-abständiger 
(Abstand  Ax)  Ordinaten,  d.  h.  Parallelen  zn  den  Endgeraden,  messe  ihre 

Längen  j^,  y^ y^n  iind  findet  nnn   den  Flächeninhalt  der  Figur  als 

Produkt  des  dritten  Theils  des  Abstandes  zweier  benachbarter  Ordinaten 
mit  der  Summe  ans  der  ersten  und  der  letzten  Ordinate  (y^  und  yan+i), 
der  doppelten  Summe  der  übrigen  ungeradzahligen  Ordinaten  (ys^  7 51  lii  •  • .) 
und  der  vierfachen  Summe  aller  geradzahligen  Ordinaten  (y2,  1a -"^vt)' 
Also: 

^ = ^  ((yi + yan+i)  +  2  (ys  4-  y«  +  -  y2ii-i)  +  4  (y^ + y4 + y«  -  +  y«n)) 

Die  Endordinaten  (y^  und  ysn+i)  können  auch  Null  sein.  Die  Ordi- 
naten müssen  so  enge  aneinander  liegen,  dass  die  Curvenstücke  zwischen 
zwei  benachbarten  ungeradzahligen  genügend  durch  die  Gleichung 

y  =  Co-+-CiX  +  Cax2  +  C3X« 

dargestellt  werden  können,  wo  x  die  von  der  einen  Begrenzungscoordinate 
gezählte  Absdsse  bedeutet. 

Legt  man  die  Parallelen  sehr  enge  (aber  gleichabständig) ,  so  kann 
man  eine  beliebige  Anzahl  n— 2  (gerade  oder  ungerade)  derselben  zwischen 
die  Endordinaten  einschalten  und  rechnen-nach  der  andern  Formel: 

f = i  A x(yi  +  y„  +  2  (yg  -f-  y8+  . .  .  -yn-i)) 
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inWiokelmaass. 


Till.    Sphtrlsche  Trigonometrie. 

a.    Bezeiehnungen. 

Die  drei  Seiten:  a,  b,  c 

Die  drei  gegenüberliegenden  Winkel:  a,  /?,  y 

8  =  ^(a  +  l>  +  c)        r  der  Kngelhalbmesser. 

(j=i(a  +  /J  +  y)         «  =  a  +  /i?+y— 180ö(8pbär.  Excess). 


b.    Umrechnungeii. 

1)  Das  Längenmaass  der  Seiten  wird  gefanden,  wenn  man  das  Winkd- 
maass  mit  r  multiplizirt  and  je  nachdem  die  Angabe  in  Graden,  in 
Minuten  oder  in  Sekunden  ist,  mit  57,295  7795  (Log.  gleich  1.7581226); 
mit  8487,74677  (Log.  gleich  8.5872739)  oder  mit  206264,8062  (Log. 
gleich  5.3144251)  dividirt. 

2)  Das  Winkelmaass  der  Seiten  wird  gefunden,  wenn  man  das 
Längenmaass  mit  r  dividirt  nnd  mit  57,2957795,  bezw.  3437,74677,  bezw. 
206264,8062  multiplizirt,  je  nachdem  man  Grade,  Minuten  oder  Sdnmdeo 
erhalten  will. 

c.   Allgemeines. 

8)  Sina:Sina=:Sinb:Sin/?=Sinc:Sin/. 

4)  Ck)8a=      CosbCosc  +  SinbSincGosa 

5)  Cosa=  —  Cos^Cosy  +  Sin/fi?SinyCosa 

6)  CosaSinb  =  SincCosa-)-SinaCosbGos7^ 

7)  Go8aSin/^=Sin7^Cosa  —  SinaCos/^Cosc 

8)  CotgaSinb=SinyCotga+Co8yCk)sb 

9)  CotgaSin/y=SincCotga  — CoscCos/5? 

10)  Cos^(a  — /^)Sin}c=SinJ(a-|-b)Sin|y 

11)  Sini(a  — /J)SinJc==Sini(a  — b)Cosiy 

12)  Co8^(a  +  /!^)Ck)8jc=Ck)s|(a  +  b)SinJy 

13)  Sini(«  +  /J)CosJc=CosJ(a— b)Ck)sJy 

14)  Tgi(a  +  b)=Tgic.C08|(a  — /J):Cosi(a+/y) 

15)  Tg|(a  — b)  =  Tgic.Sin|(a  — /^):Sini(a  +  ^ 

16)  Tg|(a  +  /J)  =  CotgJy.Ck)8i(a  — b):Cos|(a  +  b) 

17)  Tg|(a— /i?)=Ck)tgJy.SinJ(a  — b):Sini(a+b) 

18)  Sin|€  =  Sin7^.Sin|aSin|b:Cos^c 

19)  Cotg|€=Cotgy+Cotg|aCotgib:Siny 

20)  Tgi€  =  VTgi8Tgi(s-.a)TgJ(8-b)Tg|(8— c)"(L'huimer) 
21) 


{ 
{ 
{ 


Gauss'sche 
Gleichungen 


Neper's 
Analogien 


Fläche  des   sphärischen   Dreiecks:   f=(€)r',  wo  der  sphärische 
Excess  in  Längenmaass  gemeint  ist  [(c)]. 

(In  obigen  Formeln  4 — 19  kann  a  mit  b,  mit  c  yertauscht  werden,  wem 

gleichzeitig  a  mit  ß  mit  y  vertauscht  wird.) 


Sphärische  Trigonometrie. 
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d.    Bereehnnng  des  gphftrisehen  Dreiecks  ans  gegebenen  Stfieken. 
(Als  Redienprobe:  Sina:Sina  =  Sinb:Sin/?=Smc:Siny.) 


Gegeben 
a,  b,  c 


22)  Tg  i  a 


Tgiy 


28)  Sin  I  a 


24)  Gos|a 


Sin(8— b)Sin(s— c) 
Sin8*Sin(s  —  a)      ' 

Sin  (s — a)  Sin  (s  —  c)  ^ 
SinsSiD(s -b)    ' 

Sin  (s  —  a)  Sin(r^ 
Sins  •  Sin(8  —  c) 


Sin  (s  —  b)  Sin  (s  —  c)  "*  ?««>>f*^ISrt»««*»«nf • 

-J^^ i ^ i    Nleht  gut  ftr  Wink«!  nftbe 

Sinb-ainc  "  «oo 

Sins-  Sin(s — a) 
Sin  b  •  Sin  c 


Qsd  Boelutalwiivwtaaichviiff. 
Nicht  gut  ftar  Winkel  ntha  an  1800 
oder  00 


«,  ßj   Y 


25)  Tg  -J  a 


Tg|b 


Tgic 


Cos  a  Cos  ((T  —  a) 
Co8(a  — /^)Co8(a— yj' 

Co8aCos{a  —  ft) 
Co8(^ — a)  Cos((T — y)' 


26)  Sin  ^  a 


27)  Cos^a 


Co8aCo8(<T  —  y) 


Co8(a  — a)Cos((y— /?) 


—  Cos  IT  Cos  (g —  g)      ana  BaduUbeaTwUnsclroiig. 
Sin  /9  Qin  V  Hiebt  gut  wenn  Vt»  »»l»«  m  WO 


Cos  (d  —  /i?)  Cos  (a  —  y)  MdBöclial*benTWt»U8chniig. 

^ — - — lJ— }i Li  Nlclit  gut  wenn  »/•»  nalie  an 

00  oder  iSoo 


Sin/JSiny 


a,  b,  y 


28) 
29) 
80) 

31) 

82) 
oder 


TgK«  +  A)  =  Cotg|y.Cos|(a-b):Co84(a  +  b)\an.,^aaf 
Tg U«  —  /^)  ==  Cotg i  y •  Sin I  (a— b) : Sin |(a  +  b) i   »»•'• 

Sin|c=CosJySini(a  — b):Sin|(a  — /^) 
=  Sin|ySin|(a+b):Cosi(a—/9) 

Cos|c=Cos^yCos|(a  — b):Sini(a  +  /J?) 
=  Sin-JyCo8^(a4-b):Cos|(a  +  /?) 

Tglc=Tgi(a  +  b)Co8i(a  +  /!^):Cosl(a  — /?) 
=  Tg4(a-b)SinJ(a  +  /9):Sini(a— /9) 


83)  Cotgo=-CotgyCotg(b  +  v):CosV/mitCotgi//  =  TgaCosy 

84)  Cotg/!^=-CotgyCotg  (a  +  9)):Cos9)mitCotg9)=TgbCo8y 
35)  Cosc  =  Cosb  •  Sin  (a+  y)  :  Sin  (p  mit  Cotgy  — TgbCosy 
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Gegeben 
«,  ß,  c 


86)  Tgi(a+b)  =  Tgic-Ck)si(a— ^):Co6|(o+/S)wm-btti 
37)  Tgi(a— b)=TgJc-Sin|(a— /y):Sin|(a  +  i^)j«^^^• 
38)  Siniy  =  Smic-Cos|(a— /y):Sm|(a+b) 
=  008^0  •Co8|(a-f-/9):Cos|(a  +  b) 

39)  Co8iy=Sin|cSm|(a— /?):SmJ(a— b) 

=  CosJc-Sm|(a  +  /?):Co8|(a— b) 

40)  Tgiy=Cotg|(a  — /5?).Sin|(a  — b):8in|(a  +  b) 

=  Cotg I («+^)  •  Cos]  (a  — b) :  CoB|(a  +  b) 
oder 

41)  Cotga=Cotgc«Sm(/^  +  i/'):SinV/mit  Tg  V=TgoCo6C 

42)  Cotgb  =  Cotgc-Sin(a  +  9)):Sm9)mitCotgqp=TgjtfCo8C 

43)  Cos  y  =  Cos/?-Cos(a— <]p):Smy  mitCk)tgy  =  Tg/?Cosc 


a,  b,  a 


44)  Sm/?  =  Sinb-Sina:Sina  anch 

Sin(Ai;0-  |/9)  =  l/SiP^Sin^(^5^-i  «)  +  Co6  j  (a+b)Sin|(a~b) 

y  Sina 

45)  Tg|y=Cotg|(a— ^)Sin](a  — b):Smi(a+b) 

=  Cotgi(a  +  /?)Co8Ka— b):Cosi(a  +  b) 

46)  Tgic=Tgi(a-b)Sini(«  +  /I?):Smi(«— Ä 

=  Tgi(aH-b)Co8K«  +  /^):Co6j(a  — /?) 
auch 

47)  y=^  +  ymitCotg/<  =  Co8bTga  und  Cosy^Cos/iCJotgaTgb 

48)  c»m+nmitTgm  =  Cos/^Tga  and  Cosn  =  Go6mGosa:Co6b 
oder:  wenn  Sina>»Sinb: 

49)  Sin(y+V')  =  Cotga-Tgb-Sini//mit  Tg  ^  =  Co8b-Tgo 

50)  Sin(c+9)=Co8a-Smy:Co8b  mitCotgy=Tgb-Co8o 

Zü49)«.50)iwenn:  Sin a < Sin b Sina  Unmöglich 

Sin a  =  Sin b Sina  Eine  Lös.  /y=90® 
a>b  u.  a  +  b<180<>  Eine  Lös.  /?<90® 
a  < b  n.  a  +  b>  180<>  Eine  Lös.  /?>  90<> 
a=:b  =  a  =  90®  Unendl.  viele  Lös.  /?=90«y=? 
In  allen  anderen  Fällen :  Zwei  Lös.,  ß^-k-ßt^  180^ 


Sphärische  Trigonometrie. 
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Gegeben 
a,  ß,  a 


51)  Sinb  =  Sin/^-Sina:Sina  auch 

Sin(450-|b)-  l/SM~SiK« (450-i a)4:C08 \ (a-^ß) Sin | (a-/?) 

^  Sina 

52)  TgJc  =  Tgi(a  — b)Sin|(a  +  /9):Sinj(«— /J) 

=Tgi(a+b)Co8i(a4-/^):Co8j(a— /?) 

5.3)  Tg|y=Cotgi(o— ^)Sini(a  — b):Sini(a4-b) 

=  Cotg|(a4-/?)Ck)8i(a— b):Co8i(a+b) 
auch 

54)  c=m+nmit  Tgm=TgaCo8/^und  Sinn  =  SinmCotgaTg/^ 

55)  y = ji« +y  mit  Cotg jii  =  Cos  aTg/^  und  Sin  »'»Sin/i  Co8a :  Cos/? 
oder:  wenn  Sina}>Sin/^ 

56)  Sin(c+i//)=  -Cotga-Tg/?-Co8V'-initCk)tgi//=TgaCo8/(? 

57)  Sin(y  —  9)  =  Cos«  •  Sin  9  :  Co8/i^-mitCotg9)=Tg/^*Co6a 

Zu 56) B. 57)  Wenn:  Sin a< Sin /J Sina  Unmöglich 

Sin a= Sin/? Sin«  Eine  Lös.  b  =  90<^ 
a>ßn.  a  +  i5<180^  Eine  Lös.  b<90<> 
«</?  u.  a  +  /?>180<*  Eine  Lös.  b>900 
a  =  /? = a = 90<>  Unendl.  viele  Lös.  b = 90^  y  =  ? 
In  allen  anderen  Fällen  Zwei  Lös.  bi  +  bg  =  180^ 


e.    Sphärische  Dreiecke  mit  einem  rechten  Winkel  a  =  90^. 

58)  Sinb  =  SinaSin/?  ;     Sin c  =  Sin a Sin y 

59)  Cosa=CosbCk)8C=Cotg/?Cotgy 

60)  Cotg/?  =  Ck)tgbSinc  ;     Cotgy  =  Cotgc8inb 

61)  Ck)B/?=Ck)sbSiny=CotgaTgc;  Cosy=Ck)8cSin/?  =  CotgaTgb 

62)  e  =  ß  +  y  —  90^ 


t    Berechnung  des  sphärischen  Dreiecks  mit  einem  rechten 

Winkel  (a)  ans  gegebenen  Stücken. 


Gegeben 
b,  c, 


63)  Ck)tg/? 

64)  Cosa  = 


=  CotgbSinc  ;     Cotgy=CotgcSinb 
Cos  b  Cos  c 


65)  Tg|a 


^  1 /Sin«  1  (b  +  c)  4-  Sin^  H^  —  c) 
y  Cos«  i  (b  -h  c)  +  Cos»  I  (b— c) 


} 
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Gegeben 
a.  b, 


66)  Sm/9=Sinb:Sina 

67)  Co8y  =  TgbCotg& 

68)  Cosc^Cosa:  Cosb 

^^)^«*^-r  Sin(a  +  b) 

70)  Tg(45«4-iAj  =  yTgi(a  +  b).CotgHa 

71)  Tgic=yT^(a+^lr^Ha-"c) 


-b) 


b,  A 
a  =  90<> 


72)  Siny=Co8/5?:Cosb 

73)  Sinc=TgbCk)tg// 

74)  Sma  =  Sinc:Siny 

76)  Tg(45»  +  iy)  =  yCotgi(/!^+b)CotgiOJ— b) 

77)  Tg (45»  +  i  a) = VlglCy+c)  Co1«i(y— c) 


0  =  90" 


78)  Co8/S= 

79)  Tg  c 

80)  Cotga 

81)  TgJ/J 


=  Co8bSiny 
=   SinbTgy 
=  Cotgc-Ck)sy 

^l/Sin«^(b  +  y— 90<>)  +  Sin«i  (b— y+90^) 
y  Co8«|(b  +  y  — 90O)  +  Co8«4(b— y  +  90«) 


a,  /?, 
«  =  90® 


82)  Sinb  =  SinaSini^ 
84)  Ck)tgy=Co8aTgitf 


83)  Tgc=TgaCos/J 


85)  Tg(ii;o+ih)^l/SmM(a  +  /^)  +  Co6H(a-/?) 

^  '      r  Glos«  i(a+/J)  + Sin«  i(a—/?) 


a  =  90<> 


86)  Cosb  =  Cos/?:Siny 

87)  Co8C  =  Ck)8y: Sin/9 

88)  Cosa=Ck)tg/?Cotgy 


89)  Tgib  =  VTg|0^  +  y  — 90®)Tgl09-y4-90) 

90)  Tgic  =  VTgi(y  +  /5?— 90®)Tgi(y— /94-90*) 

91)  Tgia  =  ySin(/!?-|-y  — 90<>):  VC08(^— ^ 


Bemerkung:    Die  Formeln  mit  y~  liefern  stets  genaue  Werthe,  w&hrend 
die  anderen,  wenn  die  gesuchten  Grössen  nahezu  90®  oder  0®  oder  180' 

sind,  das  nicht  thun. 
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IX.    Cabirungsregelii. 

k  4- k  +k 

dseitiger  Prismenstotz :  V=q  -   ^        ' -^  wo  q  der  zu  den  Kanten 

o 

normale  Querschnitt,  ki^ks^kg  die  Kantenlängen. 

nseitiger  Prismenstutz:  y  =  q-h,   wo  q  der  zu  den  Kanten  normale 

Querschnitt,  h  der  Abstand  der  Schwerpunkte  der  Endflächen. 

Pyramidenstutz:  V^  — (gi+gg-H Vgigg);  gj  und  gg  die  Endflächen, 

ö 

h  ihr  Abstand. 

Prismatoid,  2  parallele  Grundflächen  g^  und  gg,  der  diesen  parallele 
Schnitt  in  halber  Entfernung  sei  g„  und  h  der  Abstand  der  Grundflächen 
(die  Seitenflächen  sind  Dreiecke  und  Paralleltrapeze). 

Simpson's  Regel:  V  =  y (gi  +  4gm  +  g2). 

RQckungskörper:  Volum  gleich  Flächeninhalt  der  erzeugenden  Figur 
mal  Vfeg  ihres  Schwerpunkts.    (Guldin's  Regel.) 


X.     Ansglelehniigs  -  Reehnung. 

(Methode  der  kleinsten  Quadrate.) 

a.    Verschiedene  Fehler. 

Keine  Beobachtung  oder  Messung  kann  die  absolute,  mathematisch 
genaue  Wahrheit  liefern;  alle  Messungen  geben  nur  Annäherungen  an  die 
Wahrheit,  desto  nähere,  je  besser,  genauer  die  Beobachtungen  sind. 

Unter  den  Fehlem,  mit  welchen  eine  Messung  behaftet  ist  oder  sein 
kann,  sind  die  constanten  zu  unterscheiden  von  den  unvermeidlichen 
veränderlichen  (oder  zufälligen)  Fehlem. 

Die  Constanten  Fehler  rtlhren  von  Mängeln  der  Messwerkzeuge 
oder  der  Verfahren  her.  Ist  z.  B.  ein  Stab,  der  1  m  lang  sein  sollte,  in 
Wirklichkeit  1,001  m  lang,  so  wird,  wenn  derselbe  n  mal  auf  eine  Strecke 
abgelegt  werden  kann  und  man  sich  der  Ungenauigkeit  des  Maassstabs  nicht 
bewusst  ist,  die  Strecke  zu  klein  gefunden;  man  urtheilt  nämlich,  sie 
betrage  n  Meter,  während  sie  doch  in  Wirklichkeit  1,001.  n  Meter  lang 
ist.  So  oft  man  auch  mit  diesem  Maassstabe  die  Messung  wiederholen 
mag,  so  wird  der  aus  der  angenommenen  Maassstabsunrichtigkeit  ent- 
springende Fehler  immer  derselbe  nach  Grösse  und  Vorzeichen; 
alle  Längenmessungen  mit  einem  zu  grossen  Maasse  liefem  zu  kleine  Er- 
gebnisse. Die  Constanten  Fehler  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dass  sie  bei 
allen  Wiederholungen  derselben  oder  ähnlicher  Messungen  dasselbe  Vor- 
zeichen und  eine,  dem  wahren,  zu  ermittelnden  Betrage  proportio- 
nale Grösse  haben.  —  Gegen  constante  Fehler  muss  man  sich  schützen 
durch  Berichtigung  des  Werkzeugs  oder  Verbessemng  des  Verfahrens,  oder 
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man  mnss,  wenn  das  möglich  ist,  die  Messungen  so  abändern,  dass  die 
Fehler  ans  dem  Endergebnisse  herausfallen;  man  richte  sich  z.  B.  so  em, 
dass  der  Fehler  in  einem  Falle  das  Ergebniss  um  einen  (zonächst  anbe- 
kannten) Betrag  zn  gross ,  im  andern  Falle  nm  eben  denselben  Betrag  zn 
klein  macht.  Das  Mittel  der  zwei  Ergebnisse  ist  dann  von  dem  oonstanten 
Fehler  frei,  dieser  ist,  wie  man  sagt,  eliminirt  Wären  kdne  andern 
Ungenauigkeiten  in  den  Messungen,  so  würde  der  Betrag  des  oonstanten 
Fehlers  sofort  als  halber  Unterschied  der  zwei  Messergebnisse  ge- 
funden sein. 

Die  veränderlichen  (oder  zufälligen)  Fehler  sind  dadurch  ge- 
kennzeichnet, dass  sie  in  wiederholten  Messungen  mit  wechselndem 
Vorzeichen  (bald  positiv,  bald  negativ)  auftreten  und  ausserdem  in 
veränderlicher  Grösse.  Denn  wären  sie  alle  gleichen  Zeichens,  oder 
auch  nur  die  Mehrzahl  derselben  gleichen  Zeichens,  so  mtisste  eine  Ursache 
hierftkr  vorhanden  sein,  die  immer  wirksam  ist,  der  Fehler  wäre  ein  con- 
stanter.  (Ueber  einseitige  Fehler  oder  regelmässige  siehe  §  31, 
S.  34.) 

Gegenstand  der  Ausgleichungsrechnüng  ist  aus  den  einander 
widersprechenden  unmittelbaren  Beobachtungsergebnissen  oder  Rohwerthen 
von  Messungen  den  der  Wahrheit  am  nächsten  kommenden  Werth,  und, 
wenn  es  sich  um  mehr  Werthe  handelt,  jene  der  Wahrheit  n  ächststehenden 
abzuleiten,  welche  keine  Widersprüche  mehr  belassen.  Dabei  erfährt  man 
auch  etwas  über  die  Grösse  der  verbleibenden  Unsicherheit,  d.  h.  man 
findet  Grenzen,  zwischen  welchen  der  wahre  Werth  (oder  die  wahren 
Werthe)  eingeschlossen  ist  (sind). 

Wiederholte  oder  üb  erzähl  ige  Beobachtungen  sind  jederzeit  nöthig, 
wenn  man  ausgleichen  will.  Denn  ist  eine  Grösse  nur  einmal  gemessen 
worden  und  kann  auch  nicht  mittelbar  (aus  andern  Messungen)  ihr  Werth 
angegeben  werden,  so  erfährt  man  nichts  über  die  Unsicherheit  des  Ergebnisses. 
Erst  wenn  mehrfache  Bestimmungen  derselben  Grösse  vorliegen,  welche,  der 
Un Vollkommenheit  aller  Messungen  wegen,  einander  widersprechen, 
erkennt  man,  dass  nicht  alle  die  gefundenen  Werthe  richtig  sein  können,  — 
vielleicht  ist  es  keiner  derselben  —  und  hier  hat  die  Ausgldchangsrechnong 
den  besten  Werth  zu  suchen. 

Sei  M  der  bestmögliche,  der  Wahrheit  am  nächsten  kommende  Werth 
und  hl  sei  ein  unmittelbar  beobachteter  (Rohwerth).  Man  nennt  b^  —  M= Vj 
die  am  Rohwerthe  bj  anzubringende  Verbesserung,  welche  positiv  oder 
negativ  sein  kann.  Die  Verbesserung  eines  Beobachtungswerths  ist 
also  von  diesem  algebraisch  abzuziehen,  um  den  besten  Werth  zu  finden. 
Die  umgekehrte  Verbesserung,  also  M  —  h^  nennt  man  den  Fehler  der 
Beobachtung  bj.  Der  Fehler  ist  das,  was  noch  fehlt  zum  wahren  oder 
besten  Werthe,  er  ist  zum  Rohwerth  algebraisch  zu  addiren. 

Der  beste  Werth  M  muss  zwischen  den  verschiedenen  Boh- 
beobachtungswerthen  b^,  hg,  bg,  .  . .  liegen.  Denn  wären  alle  Beobachtongs- 
werthe    im  selben  Sinne  von  M  verschieden,    so  wären  sie  ja  mit  einem 
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Constanten  Fehler  behaftet,  auf  welchen  die  Ansgleichungsrechnnng  sich 
nicht  erstrecken  kann.  Anders  ausgedrückt  heisst  das :  die  Yerbesserangen 
müssen  theils  positiv,  theils  negativ  sein.  —  Dasselbe  gilt  von  den 
Fehlem. 


b.   Gleicbwerthi^e  Beobachtungen. 

Hat  man  unter  möglichst  gleichen  Verhältnissen  tmd  Umständen,  un- 
abhängig von  einander^  für  dieselbe  Grösse  eine  Anzahl  verschiedener 
Werthe  gefunden,  so  liegt  kein  Grund  vor,  einen  oder  einige  für  besser 
als  die  andern  zu  halten.  Es  liegt  sehr  nahe,  das  arithmetische 
Mittel  der  Beobachtungswerthe  (d.  i.  ihre  Summe  getheilt  durch  ihre 
Anzahl)  für  den  besten  Werth  M  zu  halten.  Das  geschah  von  jeher.  Die 
auf  tiefgehender  mathematisch- philosophischer  Grundlage  fnssenden  Be- 
trachtungen der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  führen  genau  zu  demselben 
Ergebniss,  das  der  gesunde  Menschenverstand,  oder,  wenn  man  will,  ein 
instinktartiges  Fühlen  vorausgenommen  hat. 

Das  arithmetische  Mittel  hat  die  Eigenschaft,  dass  die  algebraische 
Summe  aller  seiner  Unterschiede  gegen  die  Zahlen,  aus  denen  es  genommen 
wurde.  Null  ist,  d.  h.  die  Summe  der  v  ist  Null. 

In  der  Ausgleichungsrechnung  ist  es  herkömmlich,  als  Symbol  der 
algebraischen  Summe  einen  allgemeinen  Vertreter  der  Summenglieder  in 
eckige  Klammem  einzuschliessen.    Es  bedeutet  also 

[v]  =  Vj  -f  Va  -f  Vg  H Vn 

Das  arithmetische  Mittel  hat  die  Eigenschaft,  dass  die  Summe  der 
Quadrate  seiner  Unterschiede  gegen  die  Stammzahlen  kleiner  ist  als  die 
Summe  der  Quadrate  der  Unterschiede  der  Stammzahlen  gegen  irgend  eine 
andere  Zahl. 

Die  eingehenderen  Untersuchungen  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung 
(Gauss  1795  und  1809,  Legendr e  1806)  führen  zu  dem  allgemeinen 
Satze:  Der  wahrscheinlich  beste  Werth  (ausgeglichene)*  aus 
einer  Anzahl  Beobachtungszahlen  ist  jener,  für  welchen  die 
Sunune  der  Quadrate  der  Unterschiede  gegen  die  Beobachtungswerthe,  oder 
anders  gesagt,  für  welche  die  Summe  der  Quadrate  der  an  den 
Einzelbeobachtungen  anzubringenden  Verbesserungen  ein 
Minimum  ist.  Daher  der  Name  des  Verfahrens:  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  anstatt  des  genaueren:  Methode  der  kleinsten 
Fehlerquad  ratensumme. 

Die  allgemeine  Begründung  der  Richtigkeit  dieses  Grundsatzes  der 
Attsgleichungsrechnung  (welche  auf  Untersuchung  eines  bestimmten  Integrals 
bemht),  soll  hier  nicht  gegeben  werden,  hingegen  ist  es  bequem,  darzulegen, 
dass  der  Satz  zum  arithmetischen  Mittel  führt,  dessen  Anwendung  so  ein- 
leuchtend erscheint. 

Bohn.  47 


t      folgt: 

[v«]  =  (b,  -  M)«  +  (bj  -  M)«  -H (b.  —  M)^ 

(1)  Damit  das  ein  Miniinnm  sei,  genttgt  es  (da  ein  Maximal- 
wertb  sachlich  hier  ansgeBchlossen  ist),  dass  der  erste 
Differentialqnotient  nach  M  Null  sei. 


•(b.-M)). 

hb,  +  ...b.  [b] 


Nun  ist  aber 

^-^(C- 

M)  +  (b,- 

U 

welches  =  0  gesetzt  gibt : 

bi  +  bg  +  . . .  b„  —  nM  =  0  oder 

M 

Das  ist  aber  das  arithmetische  Mittel. 

Wenn  das  arithmetische  Mittel  ans  einer  Anzahl  gleich  wert higer 
Beobachtnngsergebnisse  der  bestmögliche  Werth  der  dnrch  die  Beobachtang 
gesuchten  Grösse  ist,  bo  ist  es  doch  nicht  der  wahre  (mathematisch  ge- 
naue) Werth,  welcher  mit  B  bezeichnet  werden  mag.  Man  bezeichne  mit 
w  die  wahren  Verbesserungen  der  BeobachtnngeD,  also: 

b,  —  w,  ^B|  (Da  der  wahre  'Werth  B  nie  ermittelt  werden  kann,   bo 

bg  —  Wf  ^bI  ,   sind   anch   die  wahren  Verbesserungen  nnd   die  wahren 

...         I  -'  Fehler  nicht  auffindbar;  sie  werden  hier  aar  als  HOlfs- 

b„  —  w„  =  BJ  grossen  vorübergehend  in  die  Betracbtnng  dngeffihri.) 

Bildet  man   ans   den  n  Werihen   der  Quadrate  der  wahren  Yerbesse- 

nuigen  (oder  Fehler)  das  arithmetische  Mittel,  nämlich  — — ^ ,    so   erhält 

man   das  Quadrat  dessen,   was  man   den  mittleren  Fehler  m  nennt. 
Also: 


.|/M.  „ 


m  kann  desshalb  als  Mittelwerth  der  Fehler  der  Einzelbeobachtongen 
angesehen  werden ,  weil ,  wenn  alle  Einzelbeobachtnngen  mit  tlemaelben 
Fehler  +  m  behaftet  wären ,  die  Qoadratensnnune  der  Fehler  denselben 
Werth  lieferte,    wie  er  aus  den  verschiedenen  wahren  Fehlem  hervorgebt. 

Der  Unterschied  des  arithmetischen  Mittels  M  and  dee  wahren  Weiths  B 
soll  mit  fi  bezeichnet  werden :  M  —  /(  =  B,  Durch  Sonunation  der 
Oleichnngen  1)  erhält  man: 

[b]  —  [w]  =  nB  oder  B  =  -K W.  ^  ^ lzL 

'■-''--'  n  n  n 

fwl  fwl' 

folglich  ist  u  =  ■— -  und  u'=:V_-L, 
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Da  [w]  =  Wj  -l-  Wj  +  .  • .  Wn,  so  ergibt  sich ; 

fi*  =  -;^(wi*  +  Wg»  + . . .  w„^)  +  ^2  (wiWa+WiWg-h*  •  -w»  Wk+-  •  Wn^i w„) 


n«      ^  ^      n« 


Der  beste  Werth,  welcher  für  die  Prodnktensiimme  angenommen 
werden  kann,  ist  aber  Null,  weil  es  zmn  Wesen  der  veränderlichen 
Fehler  gehört,  dass  sie  ebenso  wahrscheinlich  positiv  als  negativ  sind"^); 
man  erhält  also: 

,«« =  i-^l  oder  ;,  =  +  143  .  l/X  . 

n*  ~~  ^      n       ^      n 

Und  da  die  erste  dieser  Worzelgrössen  gleich  m  gesetzt  wurde  (3.)^ 
so  ist 

^  =  ±VT-'-   '^ 

Die  Grösse  /u  heisst  der  Fehler  des  arithmetischen  Mittels. 
Er  ist  gleich  dem  mittleren  Fehler  derEinzelbeobachtnngen 
dividirt  durch  die  Quadratwurzel  aus  der  Anzahl  der 
Beobachtungen. 

Nun  ist  m  selbst  noch  nicht  bekannt,  da  bisher  zu  seiner  Berechnung 
die  Summe  der  unbekannten  wahren  Fehler,  [w],  nöthig  ist. 

Es  ist  gesetzt    M  —  /i.=B    oder  M  —  B=/«)  ,. 

1)    b-M=v        „     b-v=Mp®"''^„      ^ 
o\    u  T>  V.  (w— v=M  — B=/u 

2)b— w=B        „b  —  w  =  Bj 

oder  einzeln  geschrieben: 

Werden  diese  Gleichungen  quadrirt,  dann  addirt,  soerhältman: 

[w«]  =  [v«]  +  2  iu  [v]  -H  n  .  f,i^ 
Nun  ist  [v]  =  0  (Eigenschaft  des  arithmet.  Mittels),  femer 
mit  3)  [w^]  ^=  n  •  m*  und  nach  4)  n  /ti^  =  m*.     Dieses 
beachtet  gibt  die  vorstehende  Gleichung: 

n  m*  =  [v*]  +  m^  oder  (n  —  1)  m*  =  [v^]  oder 


Wi 

Vi 

+  1« 

Wg 

Va 

-h^' 

w. 

* 

•  • 

+  f' 

ra^  +  im.      5) 

~"  '    n— 1         ^ 


*)  In  dem  Produkte  wi  Wk  ist  mit  gleich  grosser  Wahrscheinlichkeit  jeder  Faktor 
positiv  oder  negativ  anzunehmen.    Gleich  wahrscheinlich  sind  also  die  vier  Fälle : 

(+  Wj)  (+  wj  =  +  Wj  w^ 
(+  w,)  (—  wj  =-  —  Wj  w^ 
(—  Wj)  (—  w^)  ==  +  w,  w^ 
(—  w,)  (—  wj  «»  —  w^  w,^ 

Summe  «»  0 
Der  beste  Werth  aus  den  vier  gleich  wahrscheinlichen  ist  das  arithmetische  Mittel, 
das  ist  Null.    So  f&r  jedes  der  Produkte,  also  auch  fUr  ihre  Summe. 

47* 
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and  dieses  in  4)  einsetzend: 

f^       -rn.(n  — 1)        ^^ 

Die  Formeln  5)  und  6)  erhalten  rechts  nur  bekannte  Grösse.  Es 
lässt  sich  daher  sowohl  der  mittlere  Fehler  der  Einzelbeobachtimgen 
(error  medias  metnendus) ,  als  auch  der  Fehler  des  arithmetischen  Mittels 
berechnen« 

Der  Mittelwerth  des  bei  jeder  Einzelbeobachtung  zu  befürchtenden  Fehkia 
hängt  wesentlich  ab  von  der  Güte  der  Werkzeuge,  Methoden,  der  Geschick- 
lichkeit, Sorgfalt  des  Beobachters,  Gunst  der  Umstände  (wie  Beleuchtnng 
n.  s.  w.).  So  lange  diese  nicht  ändern  (die  Beobachtungen  also  gleidi- 
werthig  bleiben),  wird  der  Werth  von  m  durch  Vermehrung  der  Beobadi- 
tungen  nicht  erheblich  geändert  (weil  [v^]  nahezu  im  selben  Maasse  grosser 
wird  wie  n  —  1).  Hingegen  wird  der  Fehler  des  arithmetischen  Mittels 
durch  Vermehrung  der  Beobachtungen  bei  gleichbleibender  Grösse  des  mitt- 
leren Fehlers  der  Einzelbeobachtungen  vermindert ;  er  ist  für  4,  9,  16  . . . 
100  Beobachtungen  ^/9,  ^/s,  ^/4  .  .  .  ^/lomal  so  gross  als  der  Mittelf^ler  m 
der  Einzelbeobachtung.  Daher  also  der  Nutzen  der  Vervielfältigung, 
Wiederholung  der  Messungen. 

Es  soll  bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  werden,  dass  es  unstatthaft  ist, 
einzelne  Beobachtungswerthe,  etwa  weil  sie  stärker  vom  Mittelwerth  ab- 
weichen, auszuschliessen.  Das  ist  nur  erlaubt,  dann  aber  auch  gebotai, 
wenn  man  weiss,  dass  bei  einer  Beobachtung  ein  grober  Fehler,  der  ver- 
mieden hätte  werden  können,  vorfiel,  eine  Nachlässigkeit  oder  irgend  ein 
mehr  oder  minder  zufälliges  Ereigniss  eintrat,  welches  als  entschiedenes 
Hindemiss  guter  Beobachtungen  angesehen  werden  muss. 

Berechnet  man  mit  Hülfe  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  die  Grenzen, 
deren  Ueberschreitung  durch  die  Fehler  nicht  wahrscheinlicher  ist,  als  ihre 
Innehaltung,  so  bekommt  man  im  Intervall  dieser  Grenzen  den  sogenannten 
wahrscheinlichen  Fehler.  Er  ist  ungefähr '/s,  genauer  0,674486 mal 
so  gross  als  der  mittlere  Fehler. 

Als  Maass  der  Genauigkeit  nimmt  man  den  umgekehrten  Werth  des 
wahrscheinlichen  Fehlers.  Folglich  ist  die  Genauigkeit  der  Einzelbeobach- 
tungen proportional  —    ,  die  des  arithmetischen  Mittels  proportional   — 

oder   V  n  •  ,  d.  h.  die  Genauigkeit   des  arithmetischen  Mittels   wächst 

m 

bei  gleichbleibender  Genauigkeit  der  Einzelmessungen,  wie  die  Quadratwursd 

der  Beobachtungszahl  (n). 

Beispiel.  Eine  Länge  sei  10  mal  mit  denselben  Hülfsmitteln  u.8.w. 
gemessen  und  nachstehende  Werthe  seien  gefunden  worden  (da  die  ersten 
4  Ziffern  immer  dieselben  blieben,  werden  sie  nur  einmal   in  der  Ueber- 

sicht  hingeschrieben).     Man  berechnet  [b],  daraus  M  =     ^  •'     .    Nun  die 
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V  =  b  —  M  und  zur  Probe  sofort  [v],  das  Null  sein  soll.    Ferner  die  v* 
und  [v*]  u.  s.  w. 


b,  —124,650  m 

▼i 

h  8,8.10-» 

v,«  = 

=  6889.10-8 

bg  —    32 

v« 

—  —  9,7  » 

v,«= 

=  9409  n 

—    47 

+  5,8 

2809 

—    80 

-11,7 

18689 

52 

+  19,8 

10609 

37 

-  4,7 

2209 

43 

4-  1,8 

169 

45 

+  8,8 

1089 

89 

-  2,7 

729 

bio-     42 

v,o   H-  0,8.10  8 
-8   [v]—  0 

V,o»  = 

=    9.10-8 

[b]—  .  .  417.10- 

\y']- 

-47610.10-8 

'    10 

-s 

=  ••  +  41,7.10-» 

m  = 

=  |/IlJ  =  10-*  .  V5290 

=  72,7.10-*  m  =  7,27  mm 

M=  124,6417  m  ^  =yi!!l===l0'-*.y529~ 

—————  f    9*10 

==  28,10^  m=  2,3  mm 
Der  gesuchte  Werth  ist 

124,6417  +  0,0023  m 

d.  h.  die  Länge  ist  gleich  dem  Mittel  +  dem  Fehler  des  arithmetischen 
Mittels.  Nimmt  man  den  wahrscheinlichen  Fehler  des  arithmetischen  Mit- 
tels 0,674486*0,0023=0,0015,  so  ist  es  unwahrscheinlicher,  dass 
ausserhalb  124,6417  +  0,0015,  als  dass  zwischen  diesen  beiden 
Grenzwerthen  der  wirkliche  Werth  der  Länge  gelegen  ist.  0,0015  m  stellt 
die  Unsicherheit  des  ausgeglichenen  Ergebnisses  vor. 

Zweites  Beispiel  nach  Besser  sehen  Beobachtungen  mit  Weglassung 
des  Uebereinstimmenden  aller  Messungen.     18  Beobachtungen. 


Erste  Gruppe  von  9  Beobachtungen: 


\—   5,25" 

V,  — +  0,28" 

V  = 

—0,0529  m: 

b,—  4,25 

Yg  — —  0,77 

V,8: 

—  5929 

4,75 

—  0,27 

729^, 

5,00 

—  0,02 

4 

6,50 

+  1,48 

2,1904 

4,75 

—  0,27 

729 

4,57 

—  0,45 

2025 

8,16 

—  1,86 

3,4596 

b, —  6,96 

Y,-  +  l,94 
[v]-0,01 

[v»]= 

3,7686 

[l]— 45,19 

=  10,4081 

M—  5,02" 

• 

m=|/ 


10.4081  „ 

— g -1,14 


10^81_ 
8  •  9    ~"'^^ 


I 
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Zweite  Gruppe  von  9  Beobachtungen: 

6,25;  7,50;  6,00;  4,77;  3,75;  0,25;  3,70;  6,14;  4,04. 

Die  Berechnung  in  gleicher  Art  gibt 

M  =  4,71"  ;  m  =  2,12"  ;  ^i  =  0,708". 

Nimmt  man  (wie  es  allein  richtig  ist)  das  Mittel  ans  den  18  Beob- 
achtungen XL  s.  w.,  so  ergibt  sich 

M  =  4,866"  ;  m  =  1,66"  ;  ^  =  0,39". 

Betrachtet  man  das  Mittel  ans  der  ersten  Gruppe  wie  ein  und  das 
aus  der  zweiten  gleich  grossen  Gruppe  wie  ein  zweites  Beobachtungs- 
ergebniss,  gleichwerthig  mit  dem  ersten,  so  berechnen  sich  diese  zwei  an- 
genommenen Beobachtungen: 

b'  =5,02"  v'  =  +  0,155  v'2  =0,24025  m  =  yo,4805 : 1  =p,219" 
b"=4j71  v"=— 0,155  Y"g  =  0,24025  itt=yö,4805~T2  =  0,155" 
M  =4,865"  [v2]  =  0,4805 

Die  fingirten  Beobachtungen  sind,  als  Mittelwerthe  von  je  9  Einzel- 
beobachtungen, genauer  (3  mal  so  genau)  als  die  wirklichen  Einzelbeobacb- 
tungen  im  Mittel  sind.  Das  drückt  sich  aus  in  den  geringeren  Werthen 
von  m  und  fx.     Der  Mittelwerth  M  bleibt  natürlich  derselbe. 

Die  zwei  Gruppen  sind  nicht  gleichwerthig.  Denn  die  mittlem  Fdiler 
derselben  verhalten  sich  wie  1,14  :  2,12,  also  die  Genauigkeiten  der  Einzel- 
beobachtungen umgekehrt  oder  rund  13:7.  Die  Fehler  der  arithmetischen 
Mittel  verhalten  sich  wie  0,38  :  0,708,  die  Genauigkeit  der  arithmetischai 
Mittel  also  umgekehrt,  d.  i.  wie  8  :  5.  Man  könnte  sich  nun  vorstelloi; 
das  genauere  Mittelergebniss  sei  8  mal  und  das  der  weniger  genauen  Gruppe 
sei  5  mal  als  Einzel werth  gefunden  und  die  13  fingirten  Beobachtungen 
seien  gleich  genau.  Die  Ausgleichung  auf  dieser  Grundlage  ergäbe 
M  =  4,901",  m  =  0,157"  ;  /u  =  0,043".  Für  m  und  ^u  erhielt«  man 
nach  dieser  Bearbeitung  kleinste  Werthe,  scheinbar  also  geringste  Unsicher- 
heit. Das  eigentliche  Endergebniss  4,901"  weicht  nicht  unerheblidi  ab 
von  dem  richtig  errechneten  besten,  nämlich  4,866".  —  Die  Zerlegung 
der  Beobachtungen  in  zwei  Gruppen  ist  durchaus  nicht  gerechtfertigt,  was 
sich  schon  aus  der  Willkür  ergibt,  denn  eine  Gruppentheilung  hätte  anf 
mancherlei  andere  Art  geschehen  können.  Uebrigens  ist  wegen  BerüdL- 
sichtigung  der  ungleichen  Genauigkeit  (hier  nicht  richtig)  der  folgende  Ab- 
schnitt zu  sehen. 

c.  Ungleichwerthige  Beobachtungen. 

Ist  dieselbe  Grösse  in  wiederholten,  ungleich  genauen  Messungen 
bestimmt  worden,  so  verdienen  die  genaueren  Bestimmungen  bei  Ermittelimg 
des  besten  Werths  insofern  mehr  Beachtung,  als  die  an  ihnen  anzubringen- 
den Verbesserungen  (v)  kleiner  als  die  an  den  weniger  genauen  Rohergeb- 
nissen sein  müssen,  der  beste  Werth  muss  näher  am  Ergebniss  der  bessern 
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als  an  jenen  der  minder  guten  Messungen  stehen.  Und  zwar  sollen  sich 
die  Verbesserungen  verhalten  wie  die  mittleren  Fehler  der  Beobachtungen, 
an  denen  sie  anzubringen  sind.  Sind  jene  m^,  mg,  m,. . .  für  die  Mess- 
ergebnisse bj,  bg,  hg  . . .  so  sollen  die  Verbesserungen  so  gewählt  werden, 
dass  Vj :  Va  :  Vg  :  •  •  •  =  mj  :  mg  :  mg  :  •  •  •  •  Man  kann  statt  der  wirk- 
lichen, ungleich  genauen  Beobachtungen  andere,  gleich  genaue  denken, 

V  V  V 

für  welche  die  Verbesserungen  — —^    — ~,    — '- .  •  •  •  wären ;    das   kommt 

m^       mg       mg 

anf  dasselbe   hinaus.     Nach    dem    im    ersten   Abschnitte   (a)    dargelegten 

Grundsatze   der  Ausgleichnngsrechnung   für   gleichwerthige   Beobachtungen, 


mnss  die  Quadratsumme  der  gedachten  Verbesserungen,  d.  i. 


[öl 


ein 


Minimum  werden.    Die  Zahlen  — =-,   — 5-;  — .   ; . . .  nennt  man  die  Ge- 

mi«       m^^      mg« 

Wichtszahlen  der  Beobachtungen  bj,  hg,  bg . . .  und  bezeichnet  sie  kürzer 

durch*)  Pi,  P2,  Pg  . . .   Die  Gewichte  der  Beobachtungen   sind 

also  den  Quadraten  ihrer  Genauigkeit  proportional. 

Das  Verhältniss  der  Genauigkeit  verschiedener  Beobachtungen  kann 
häufig  berechnet  oder  doch  ganz  wohl  geschätzt  werden ;  bei  den  Schätzungen 
wird  man  die  Gewichtszahlea  auf  möglichst  kleine  Zahlen  abrunden. 

Es  bezeichne  wieder  M  den  bestmöglichen  Werth  der  ungleich-genauen 
n  Messergebnisse,  so  soll  also 

Pi  (M — bi)*  +  Pa  (M— bg)«  +  Pg  (M— bg)2  H Pn  (M  -  b^)«  =  Minimum 

sein. 

Die  Bedingung  hierfür  ist  (erster  Differentialquotient  Nnll): 

2  (pi  (M-bi)  +  Pg  (M-bg)  4-  Pg  (M— bg)  +  •  •  •    p„(M-b„))  =  0  oder 

jj^Pifei  +  Pflba  +  PsbsH PnVn  ^    [pb] 

Pi  +  Pa-hPaH Pn  [P] 

M  wird  im  allgemeinern  Sinne  das  arithmetische  Mittel 
der  UDgleichwerthigen  Beobachtungszahlen  genannt.  Man  kann  sich  vor- 
stellen, statt  jeder  einzelnen  Beobachtung  (wie  b^)  seien  so  viele  dasselbe 
Ergebniss  liefernde  gemacht  worden,  als  die  Gewichtszahl  der  betreffenden 
Beobachtung  angibt  und  alle  [p]  fingirten  Beobachtungen  seien  gl  eich - 
wert  big.  (Hiemach  war  also  die  Berechnungsart  am  Schlüsse  des 
zweiten  Beispiels  unrichtig,  abgesehen  davon,  dass  die  Gmppentheilung  über- 
haupt nicht  zulässig  gewesen.) 

Man  findet  nun  unschwer  (ähnlich  wie  in  a),  dass  der  Fehler  fi  des 
allgemeinen  arithmetischen  Mittels  ist: 


^       -  y  (a-UM  ' 


(n-lj  [p] 
nnd  der  mittlere  Fehler  der  Einzelbeobachtungen  b^,  bg. . . 

*)  Pondus. 
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Setzt  man  p  =  1,  so  erhält  man  eine  Beobachtung  (gedachte),  vom 
Gewichte  1  und  der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  (so  sagt 
man  knrz  statt  „der  Beobachtung  von  dem  Gewichte*^  1)  eigibt  sich  zu 


V 


[PZÜ 

n— 1 


Man  findet  ferner,  dass  die  Gewichtszahl  des  allgemeinen  arithmetisdieD 
Mittels  M  gleich  ist  der  Summe  der  Gewichtszahlen,  deijenigen  Beobach- 
tungen, aus  denen  jenes  Mittel  gezogen  wurde,  also  gldch  [p]. 


d.    Mittlerer   Fehler   einer   Funktion    von  beobachteten  Grissen 

(Fehlerfortpflanznngsgesetz). 

Wird  eine,  ihrer  Form  nach  gekannte,  Funktion  emer  oder  mehrerer 
Veränderlichen,  deren  Werthe  durch  Messung  gefunden  sind,  aosgewerthet. 
so  berechnet  sie  sich  fehlerhaft,  wenn  die  eingesetzten,  beobachteten  Ver- 
änderlichen fehlerhaft  sind.  Es  soll  der  beste  Werth  der  Funktion  ge- 
funden werden. 

Zwei  Sonderfälle  mögen  voraus  betrachtet  werden. 

Ist  die  Funktion  das  a  fache  einer  Beobachtüngsgr6sse  (f  =  ab),  so 
wird  offenbar  der  mittlere  Fehler  dieses  Funktionswerths  a  mal  so  git^ 
als  jener  der  gemessenen  Veränderlichen  b. 

Sei  die  Funktion  die  algebraische  Summe  zweier  beobachteter 
Veränderlichen  (f  =  b'  +  b") ,  die  mittleren  Beobachtnngsfehler  seien  m' 
für  b'  und  m"  für  b";  v',  v"  seien  die  an  b'  und  b"  anzubringenden 
Verbesserungen,  und  V  =  v'  +  v"  die  an  dem  Funktionswerthe  anzubringende 
Verbesserung. 

Vi  =  Vi'  +  Vi"  Vi«  =  (vi')^  +  (vi")*  ±  2  Vi'  Vi" 

Va  =  Va'  ±  Vg"  Vj«  =  (vg')"  +  (va")«  ±  2  v«'  Vg" 

V„  =  v„'"  +  Vn"  V„»     =    (VnO'    +    (v,")'    ±2V|>'V,'' 

[V2]   =  [(vO«]  4-  [(v")«]  +  2  [v'  V"] 

Der  beste  Werth  des  letzten  Glieds  (der  Doppelproduktensumme)  ist 
Null,  wegen  der  gleich  grossen  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Faktoren  posi- 
tiv oder  negativ  sind  (siehe  S.  727).     Also: 

[V«]  =  [(V)»]  +  [(v")«] 

Der  mittlere  Fehler  der  Funktion  f  ist,  wenn  n  Beobachtungen 
dienten : 


ym^yw+i^m^vw+ui? 


)' 
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d.  h.  der  mittlere  Fehler  der  algebraischen  Summe  zweier 
Grössen  ist  gleich  der  Quadratwurzel  aus  der  (absoluten) 
Summe  der  Quadrate  der  mittleren  Fehler  der  Beobach- 
tungsgrössen. 

Zum  leichtem  Yerständniss  dieses  wichtigen  Satzes  möge  er  auf  elemen- 
tarste Weise  an  einem  Beispiele  erörtert  werden.  Eine  Länge  1  sei  als 
Summe  zweier  gemessener  Stücke  1'  und  1"  bestimmt;  ersteres  Stttck  mit  dem 
mittleren  Fehler  +  m',  letzteres  mit  +  m"  behaftet.  In  zwei  gleich  wahrschein- 
lichen Fällen  werden  sich  die  Messungsfehler  der  £inzeltheile  absolut  ad- 
diren,  w^m  nämlich  das  Vorzeichen  beider  Fehler  gleich  ist  (beide  -+■  oder 
beide  — ).  In  zwei  weiteren,  ebenso  wahrscheinlichen  Fällen  werden  sich 
die  Messungsfehler  der  Stücke  entgegenarbeiten  und  nur  ihre  Differenz 
verbleiben,  wenn  nämlich  beide  Felüer  entgegengesetzten  Vorzeichens  sind. 
Es  gibt  also  vier  gleich  wahrscheinliche  Fälle  für  den  mittleren  Fehler  der 
Länge  1  =  1'  +  1"  nämlich: 

m  =  +  m'  +  m"  m  =  +  m'  —  m" 

m  =  —  m'  —  m"  m  =  —  m'  -{-  m" 

oder,  gleich  wahrscheinlich, 

m«  =  (m')*  +  (m"y  +  2  m'  m"     m«  ==  (m')^  +  (m")''  —  2  m'  m" 
m«  =  (m'Y  +  (m")2  +  2  m'  m"     m«  =  (m')«  -f  (m")«  —  2  m'  m'' 

Der  beste  Werth  aus  diesen  vier  gleichmöglichen  Angaben  ist 

m*  =  (m')*  +  (m")*,  wie  oben. 

Der  Satz  wird  unschwer  erweitert  zu: 

Der  mittlere  Fehler  der  algebraischen  Summe  einer 
beliebigen  Anzahl  von  Beobachtungsgrössen  ist  gleich  der 
Quadratwurzel  aus  der  (absoluten)  Summe  der  Quadrate 
der  mittleren  Fehler  der  einzelnen  Beobachtungsgrössen. 

Sind  im  besondem  Falle  die  mittleren  Fehler  aller  k,  die  Summe 
bildender  Glieder  gleich,  jeder  gleich  m,  so  ist  der  mittlere  Fehler  der 
algebraischen  Summe : 

Vm«  +  m2  +  m2H m«    =  Vk  •  m«    ==  ±  m  VT, 

d.  h.  der  Quadratwurzel  der  Anzahl  der  Glieder  der  Sunme  proportional. 
Der  ganz  allgemeine  Satz  über  Fehlerfortpflanzung  lautet: 

der  mittlere  Fehler  einer  Funktion  mehrerer  durch 
Beobachtung  zu  findender  Veränderlichen  ist  gleich  der 
Quadratwurzel  aus  der  Summe  der  Quadrate  der  Produkte 
der  mittleren  Beobachtungsfehler  der  einzelnen  Veränder- 
lichen in  die  partiellen  Differentialquotienten  der  Funk- 
tion nach  diesen  Veränderlichen. 

Werden   also   die  Veränderlichen  (beobachteten)  mit  b',  b",  b'",  .  .  . 
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und  ihre  mittleren  Fehler  mit  m',  m",  m"'  .  .  .bezeichnet,  80  ergibt  sich 
der  mittlere  Fehler  der  Funktion  zu 


VFWFF^FF- »"^^ 


2 


e.   Ansgleiehnng  yermittelnder  Beobachtungen. 

Für  besondere,  genau  gekannte  Werthe  von  Veränderlichen  hat  man 
die  Werthe  einer  Funktion  dieser  Veränderlichen,  die  ihrer  Form  nach  gekannt 
ist,  beobachtet,  oder  auch  die  Werthe  mehrerer,  ihrer  Form  nach  bekannter 
Funktionen  und  soll  nun  die  Constanten,  welche  in  der  Funktion  oder  den 
Funktionen  (in  allen  dieselben)  enthalten  sind,  berechnen.  Die  gefragten 
Constanten  werden  also  nicht  unmittelbar  gemessen,  sondern  durch  Ver- 
mittelung  der  Beobachtungswerthe  der  Funktion  (Funktionen)  erschlossen, 
daher  der  Name  vermittelnde  Beobachtungen. 

Die  Constanten  sind  also  als  die  Unbekannten  zu  betrachten.  Liegen 
so  viel  Werthe  der  Funktion  vor,  als  Unbekannte  (Constanten)  zu  finden 
sind,  so  hat  man  gerade  die  ausreichende  Anzahl  Gleichungen  zu  deren 
Berechnung.  Sind  mehr  Beobachtungen  gemacht  worden,  so  erhält  man 
überflüssige  Gleichungen.  Berechnet  man  die  Unbekannten  aus  be- 
liebig ausgewählten  Gleichungen  in  der  hinreichenden  Anzahl,  und  setzt  die 
erhaltenen  Werthe  (Gleichungswurzeln)  in  die  übrigen  Gleichungen  ein,  so 
sind  diese  streng  erfüllt,  wenn  alles  mathematisch  genau  ist.  Da  das  aber 
Beobachtungswerthe  nicht  sind,  so  werden  durch  das  Einsetzen  der  vor- 
läufig bereclmeten  Unbekannten  die  Gleichungen  nicht  genau  erfüllt^  sondern 
es  treten  Widersprüche  auf.  Die  Aufgabe  der  Ausgleichungsrechnung 
ist,  solche  Verbesserungen  an  den  vorläufig  berechneten  Werthen  der  Un- 
bekannten (der  Constanten)  anzugeben,  dass  die  verbleibenden  Widersprüche 
möglichst  gering  ausfallen. 

Der  allgemeine  Grundsatz  der  Ausgleichungsrechnung  behält  auch  hier 
seine  volle  Gültigkeit :  es  muss  die  Summe  der  Quadrate  der  Ab- 
weichungen zwischen  den  beobachteten  Funktionswerthen 
und  den  mit  den  ausgeglichenen  Constanten  berechneten 
Funktianswerthen  zum  Minimum  werden. 

Sei  zunächst  die  lineare  Funktion  f=ax  +  /^y  +  yz+"  •  •  gegeben  : 
für  die  Werthe  X|,  y^,  Z|  .  .  .  der  Veränderlichen  sei  der  Beobachtungs- 
werth  der  Funktion  b| ,  er  sei  hg  wenn  Xg,  J2,  Zg  .  .  .  die  Werthe  der 
Veränderlichen  sind ,  u.  s.  w.  Die  richtigen  Funktionswerthe  sollen  aber 
fi,  fs;  .  -  .  sein,     a,  ft,  y,  ,  .  .  sind  die  gesuchten  Constanten. 

Man  setze 

[Vi  =bi  —  fi  =  bi  —  axi  —  (iyi  —  yz^  — 

.  _  =ba  —  fg=  ba  —  «X2  — /^y2  —  yz2 1  Fehler- 


gleichungen 


Ivn  =  bn  —  f„  =  bn  —  aXn  — •  (^Jn  —  /  «n 
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Es  soll  [v^],  welches  eine  Funktion  von  a,  ß^  y  ,  ,  .  ist,  zum  Mini- 
mum werden,  wofür  die  Bedingungen  sind: 


a[v«]     ^  a[v«]     ^  a[v«]     ^ 

}:    -*  =  0;  — ^-j    =0;  -4;--=0  ....  oder  ausgerechnet: 

da  dp  c  y 


2) 


av 

d  a 


=  0; 


rl^]=»> 


av 

9  y 


=  0..  Bedingungsgleichungen. 


Solcher  Bedingungsgleichungen  gibt  es  so  viele  als  Ck)nstanten 
«,/!?,  y  ...  zu  berechnen  sind.     Die  Werthe 

a  V     a  V     a  V 


aa'    dß'    dy 
ergeben  sich  durch  Differentiation  der  Fehlergleichungen  1)  nämlich 

9  Vi  _  .    5^2 


3) 


da 


—  X 


3^ 


dy 


=  —  yi; 


—  z 


^'  a« 
av2 
a/i^ 

3y 


—  X 


2) 


—  ya 


—  z 


2 


5> 

a  a 

dß 

a  Vn 

a  y 


=  —  X, 


=  — yn 


Dieses  in   die  Gleichungen  2)  eingesetzt,  erhält  man  die  Bedingungs- 
gleichungen 


4) 


[viXi 

jvi  yi 


+  Vg  Xg  4-  vg  xg  H- 

+  Va  72  +  Vg  ya  + 

Vi  Zi  +  Vg  Za  4-  Vg  Zg  + 


•  •  •   Vn  Xn 

•  •  •    Vn  yn 

•  •   •    Vn   Zn 


—  0  — 

VX 

—  0  — 

vy 

—  0  — 

[vz^ 

Setzt  man  in  diese  Gleichungen  4)  die  Werthe  von  Vi,  Vg,  Vg  .  .  .  Vn, 
wie  sie  sich  aus  den  Fehlergleichungen  1)  ergeben,  so  erhält  man  die  so- 
genannten Normalgleichungen: 


5) 


a[xx]  +  /?[xy]  +  y[xz]  + 

«[yx]  +  /i?[yy]4-y[yz]4- 

a[zx]  +  /!?[zy]  +  y[zz]4- 


=  [xb]l 

=[yb] 

=  [zb] 


j  glei 


Normal- 
chungen. 


Hierin  sind  die  a,  /?,  y  . . .  die  einzigen  Unbekannten  und  da  die 
Zahl  dieser  linearen  (nach  ce,  /?,  . .)  Gleichungen  der  Zahl  der  Unbekannten 
gleich  ist,  so  lassen  sich  diese  daraus  eindeutig  berechnen,  —  die  Aufgabe 
ist  gelöst. 

Sei  nun  die  allgemeine  Form  f («,/?,  y  ...  x,  y,  z...)  der 
Funktion  gegeben.  Man  berechne  aus  einer  passenden  Anzahl  von 
Gleichungen  mit  gewählten  Beobachtungswerthen  der  Funktion  zunächst 
Näherungswerthe  A,  B,  C, . . .  der  Constanten  a,  ß^  y, . . .  und  stelle  sich 
die  Aufgabe,  die  bestmöglichen  Werthe  von 
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«'  =  «  — A;       ß*  =  ß  —  B;       /  =  y— C;      ... 

zu  finden. 

Werden  die  Näherungswerthe  A ,  B ,  C,  . . .  der  Constanten  in  die 
Funktion  (oder  in  die  verschieden  geformten,  dieselben  Constanten  ent- 
haltenen Funktionen)  eingesetzt,  so  erhält  man  Werthe  F^,  wenn  x^,  y^,  Zj, . . . ; 
F2,  wenn  x^t  Ji7  ^21  •  •  •  ^-  ^-  ^*  ^^^  Veränderliche  eingehen. 

Nach  dem  Taylor 'sehen  Satze  ist,  mit  Yemachlässigang  der  Glieder, 
welche  mit  den  höheren  Potenzen  der  kleinen  Grössen  a',  /?',  /  ... 
moltiplizirt  sind: 

3F  3F  dF 

Es  ist  also  f  —  F  eine  lineare  Funktion  nach  a',  ß\  /,...,  und  somit 
ist  die  Aufgabe  auf  den  einfachen  Fall  zurQckgefiährt  ans  den  Beob- 
achtungswerthen  bj  —  Fi;  ba  —  Fg;  bg  —  F3;  ...  b4 — F4  der  linearen 
Funktion  f — F  die  bestmöglichen  Werthe  der  Constanten  a',  /?*,  /  .. 
zu  ermitteln.  Sind  diese  gefunden,  so  berechnen  sich  Idchtest  die  eigent- 
lich gefragten  Grössen: 

a  =  A  +  a';      ß  =  B  +  ß*;      y  =  C+y';    

Sind  vermittelnde  Beobachtungen  verschiedener  Genauigkeit 
gemacht,  so  schätzt  man  deren  Gewichtszahlen  Pi,  P29  Ps*  •••-  ^ 
Normalgleichungen  werden  dann 

a[pxx]  +  /?[pxy]  +  y  [pxz]  H =[pxb]' 

.«[pyx]  + i?[pyy]  +  y[pyz]H ==:[pyb]      Normal- 

^^    I  «  [pzx]  4-  /?[p.zy]  +  y  [pzz]  +  •••  =  [pzb]  jgleichungen. 

Der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  wird  gefunden  zu 

m 

wenn  k  die  Anzahl  der  Constanten  (a,  ß^  Yi  *  -  -)  ^s^* 

f.    Ansgleichnng  bedingter  Beobachtungen. 

Sehr  häufig  sind  die  durch  Messung  zu  findenden  Grössen  einem 
Zwange  unten^'orfen ,  d.  h.  sie  müssen  gewisse  Bedingungen  erftdlen, 
wie  z.  B.  die  Winkel  eines  ebenen  Vielecks  eine  bekannte  Sunune  aus- 
machen müssen. 

Ist  die  Anzahl  der  zu  findenden  Grössen  gleich  k^  so  muss  die  An- 
zahl der  Bedingungen,  denen  sie  unterworfen  sind,  n&mlich  1,  kleiner 
als  k  sein. 

c 

Die  wirklichen,   desshalb  unvollkommenen  Messungen  werden  die  ge- 
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stellten  Bedingungen  nicht  ganz  genau  erfüllen  und  die  Aufgabe  ist:  die 
Beobachtungswerthe  derart  zu  verbessern,  dass  die  Bedingungen  strenge 
erfftUt  sind  und  die  Summe  der  Quadrate  der  Verbesserungen  den  kleinst- 
möglichen  Werth  hat. 

Es  gibt  zwei  Wege  diese  Aufgabe  zu  lösen: 

1)  Man  f&hrt  auf  die  Ausgleichung  vermittelnder  Beobachtungen 
zurück.  In  dieser  Absicht  benutzt  man  die  gegebenen  1  Bedingungs- 
gleichungen um  1  der  gesuchten  Grössen  zunächst  durch  die  Übrigen 
k  —  l=m  Grössen  (unbekannte)  auszudrucken.  Es  erscheinen  also  die 
1  Grössen  als  Funktionen  der  übrigen  m  Grössen,  und  diese  Funktionen 
sind  so  zu  bestimmen,  dass  sie  den  beobachteten  1  Werthen  derselben 
entsprechen.  Die  berechneten  Werthe  der  m  Grössen  werden  in  die  be- 
züglichen Funktionen  eingesetzt  und  so  Werthe  der  1  Grössen  gefunden. 

Beispiel.  Die  drei  Winkel  a,  ff,  y  eines  ebenen  Dreiecks  seien 
mit  gleicher  Genauigkeit  (daher  die  Gewichtszahlen  1  gleich  fortbleiben) 
beobachtet,  und  bi,  b3,  bg  gefunden  worden. 

Es  besteht  die  eine  (1  =  1)  Bedingungsgleichung:  a+jS-+-y  =  180^ 
Hieraus  wird  /  als  Funktion  der  zwei  tlbrigen  Winkel  berechnet: 

Y  =  180®  —  a  —  ß. 

Man  hat  also  die  nachstehenden  drei  Gleichungen,  die  daneben  noch- 
mal in  der  Form  von  Funktionen  dreier  Veränderlicher  (x,  y,  z)  ge- 
schrieben sind. 

bi  =  a  bi  =  axi  +  ßy^  +  yzj 

bj  =  /?  bg  ==  «Xg  -t-  ßj^  H-  yzg 

ISO«  —  ba  =  a  -h  /?  ISO«  —\  =  «Xg  +  ßy^  +  yz« 


Bemerkung,     z  und  /  könnten   ganz  fortbleiben,  es  mag  aber  be- 
lehrender sein,  sie  im  Beispiele  mitznführen. 

Es  sind  demnach  die  Werthe  der  Veränderlichen: 


Xa  =  0 

X8  =  l 


yi  =  o 
y8  =  i 


und  hiemach: 

x2]  =  ia  +  0  -h  1«  =  2; 
y]  =  0  +1^+1^  =  2; 
y]  =  0   +  0    -+-0   =0; 

femer:    [xb]  =  l.bi  +  O.bg  +  1,(1S0  — 

\rk"l  AK     _1_   1     k     _l_    1     /lOA   


xz' 
Lyz; 


[yb 

rzbl 


=  0  bi  +  l.bg-f  1.(180 
=  0  bi  +  O.ba-t-  0.(180 


Zi  =  0 
22  =0 
Z8  =  0- 

1.04-0.1  +  1.1  =  1 
1.0  +  0.0+  1.0  =  0 
0.0+  1.0  +  1.0  =  0 

ba)  =  b,  +  180  —  bg 
bö)  =  ba  +  180  -  bg 
ba)  =  0 


Folglich  werden  die  Normalgleichungen: 

a.2  +  /?.l+y.0  =  bi  +  180  — bs      kürzer:      2«  +  /? 
a.l  +  /^.2  +  y.0=ba+18Ö— bg  a  +  2/9 

a.0  +  /9.0  +  y.0  =  0 


bi  +  lSO— b 
ba+lSO  — b 
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Durch  Auflösung  dieser  erhält  man: 


a 


oder  a  =  bi  + 


ISO-Cbi-hbg  +  ba) 


Diese  Werthe  in  ;r==l80  —  ce — /9  eüngEaaUiy  ergeben  nach  leichter 
Umformung: 

y  =  be  + g 

Das  Ergebniss  lautet  somit:  Die  drei,  gleichwerthig  gemessenen 
Winkel  eines  ebenen  Dreiecks  werden  ausgeglichen,  wenn  man  jeden  am 
ein  Drittel   des  Ueberschusses   gegen  die  Sollsumme  von  180®  vermindert 

2)  Auflösung  mittels  Correlaten.  YXa  die  k  gesuchten  (rrOssen 
bestehen  die  1  Bedingungsgleichung 

0  =  f,  (a,  /?,  y  . . .)    kürzer  geschrieben:  0=fi 
0=-f2(«,  ß,Y'-)  0  =  U 


Durch  Einsetzen  der  beobachteten  Werthe,  nämlich  b^  f&r  a,  h^  ^  ß 
u.  s.  w.  erhält  man  statt  0  die  Fehlerwerthe  Fj,  Fg  . . .  Diese  Werthe 
gehen  aber  in  f^ ,  f 2  . . .  über ,  sobald  man  statt  bj  setzt  bj  +  V|, 
statt  bg  setzt  bg  +  Vg  u.  s.  w.  Der  Taylor' sehe  Satz  gibt  bei  Vernach- 
lässigung der  Glieder  mit  höheren  Potenzen  der  kleinen  Grössen  v^,  v,... 


f,  =  0  =  F,  +  ||lv,  +  ||iv,  +  ||lv3  + 


abi 


f2  =  0=F2  + 


aFa       ,  wxa 


abg 

aFc 


ab 


8 


ab/» 

a  Fo       a  F« 


abi 


aha  ^  '  abg 


1) 


ab 


2 


'8 


Nach  dem  Grundsatze  der  Ausgleichungsrechnung  sind  hierin  die  v 
so  zu  wählen^  dass  [v^]  Minimum  oder  [v  dv]  =  0. 

Differentiirt  man  die  1  Gleichungen  1)  nach  v  und  mnltiplizirt  so^dch 
mit  unbestimmten,  Correlaten  genannten  Faktoren  E|,  Kg)  Kg,  ...} 
so  kommt: 


0  =  Ki|?i  dVi  +  Ki  11^  dvg  +  Ki  H^ dvg+ .  . . 


abi 


abg 


ab 


8 


0  =  Kg 


^^2  dVi  +  Kg  ^-f>  dvg  +  Kg  11^  dvg+  . . . 


0  =  K 


abi 


a^Fg 
« a  bi 


ab 


2 


ab 


8 


dVi  +  K8  5^  dVg  +  K«  viH^dv,+  .  •  • 


'2 


ab 


8 


2) 
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Zur  Summe  zusammengezogen,  erhält  man  hieraus  eine  Gleichung  von 

der  Form 

0  =  Ci  dvi  +  Ca  dvg  +  C»  dvg  +  . . ., 

welche,    wegen     der,    die    Minimumsbedingnng    ausdrückenden    Gleichung 
[vdv]  =  0,  befriedigt  wird,  wenn  man  setzt: 

Setzt  man  fttr  C  deren  Werthe,  nämlich  die  Summe  der  Golonnen  der 
Gldchnngen  2),  so  kommt: 

3F,  , 


dF. 

aF, 


d  b. 


aF, 

I. 

r 

d  bo  •  """d  bg 


3) 


'2 


Correlaten- 

gleichungen 

genannt. 


Sobald  die  K  (Correlaten)  bekannt  sind,  lassen  sich  die  v  berechnen. 
Setzt  man   nun   die  in   8)   ausgedrückten  Werthe  der  v  in  die  Glei- 
chungen 1)  ein  und  ordnet  sofort  nach  E,  so  erhält  man: 


0=Fi4- 


0=F2  + 


0  =  Fs  + 


■9F  dF 

[dhi  abj 

Ki-+- 

aF  aF 
abi  abg. 

K2  + 

"aF  aF] 
Labi  abg 

aF  aF" 
[aba  abi. 

Ki-h 

aF  aF' 
[abg  abaJ 

K2+ 

raF  aF" 

aba  abaJ 

aF  aF- 
[abe  abi^ 

Ki4- 

aF  aF" 

La  bg  a  ba. 

K2+ 

aF  aF 
[abs  abal 

K.  +  . 


K8  +  . 


K8  +  . 


4) 


s 
p 

:i 

'S) 

•3 


o 


Aus  diesen  1  Gleichungen,  die  nach  den  K  linear  sind,  lassen  sich 
die  Correlaten  eindeutig  bestimmen.  Mit  ihren  gefundenen  Werthen  be- 
rechnet man  nach  8)  die  Werthe  der  v  und  die  Aufgabe  ist  gelöst,  denn 
nun  bleibt  nur  noch  zu  setzen: 


•  •  •  • 


«  =  bi  +  Vi;      /?  =  b2-|-V2;      y^bg  +  Vg; 

Sind  die  Beobachtungen  von  ungleichem  Gewicht  und  die  Gewichts- 
zahlen Pi,  P2  . . .,  so  ändern  die  Normalgleichungen  4)  dahin  ab,  dass  in 
die  Summensymbolc   der  Produkte  zweier  partieller  Differentialquotienten 


aF  aF 


abj  abg. 


z.  B. 


aF  aF      In 


.abj  abg    p 


noch  der  Coefficient  — eintritt,  also  statt 

P 
auftritt,    wobei  noch  zu  bemerken,  dass  in  den  Gliedern  der  Summe  dem 

p   derselbe  Index  zu  geben   ist,    wie   der  Funktion,    welche   differentiirt 

wird,  —  eines  der  Glieder  der  zuletzt  angeschriebenen  Summe  ist  also 


aF.    aF 


9 


8 


Ps 


a  bi   a  bg 

Auch  die  Correlatengleichungen  8)  werden  andere;    statt  Vj,  Vg 
treten  Pi  Vi ;  pg  V2  >   •  •  •  ^^^' 
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Der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  ¥rird  gefonden: 

und  die  mittleren  Fehler  der  Beobachtungsgrössen  selbst: 


mi  =  m  :  Vpj ;     mg  =  m  :  Vp^ ;     mg  =  m  :  Vp^i   . . . 

Für  die  Auflösung  der  Normalgleichangen,  die  durch  eine  gesetz- 
massige  Wiederholung  des  Coefficienten  der  Unbekannten  gekennzeichnet 
sind,  hat  Gauss  einen  bequemen  Algorithmus  angegeben.  Doch  mnss  auf 
dessen  Mittheilung ,  wie  auf  den  Bericht  über  einzelne  andere  Theile  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  an  dieser  Stelle  verzichtet  werden. 

Ueber  Ausgleichungsrechnungen  gibt  es  eine  ziemlich  umfängliche 
Literatur.  Als  ein  neueres,  ausführliches  Werk  sei  genannt:  Helmert, 
Die  Ausgleichungsrechnung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate. 
Leipzig  1872. 

XL    Yerbessernogsreclinang« 

Insofeme,  als  durch  die  Ausgleichung  mehrfacher  Bestimmungen  aus 
den  Rohergebnissen  der  Messungen  genauere,  bessere  Werthe  gewonnen 
werden,  sind  die  Ausgleichungsrechnungen  auch  als  Verbesserungsrechnungen 
zu  bezeichnen. 

Zuweilen  kommt  in  der  Formel  zur  Ausrechnung  einer  Unbekannten 
diese  selbst  vor,  wie  z.  B.  beim  trigonometrischen  Höhenmessen  §  300, 
S.  570.  Man  führt  in  die  Formel  zunächst  irgend  einen  möglichst  gut 
geschätzten  (durch  allerlei  Ueberlegungen  gewonnenen)  Werth  der  Unbe- 
kannten ein  und  rechnet  mit  dessen  Hülfe  die  Formel  aus.  Dadurch 
findet  man  nur  einen  ungenauen  Werth  der  Unbekannten,  da  ja  die  ein- 
geführte Hülfsgrösse  nicht  genau  war.  Aber  das  Ergebniss  wird  dem 
wahren  Werthe  mehr  angenähert  sein,  als  die  erste  Schätzung.  Man  hat 
also  schon  eine  Yerbesserungsrechnung  ausgeführt.  Man  setzt  den 
gefundenen,  weniger  ungenauen  Werth  in  die  Formel,  rechnet  diese  abermals 
aus  und  findet  einen  noch  mehr  angenäherten  Werth.  Das  kann  man 
wiederholen  und  wird  immer  bessere  Ergebnisse  erzielen.  Dieses  Verfahren 
kommt  nicht  selten  bei  Auflösung  von  Gleichungen  in  Anwendung. 

In  der  Landmessung  (auch  der  Astronomie  u.  s.  w.)  werden  Ver- 
besserungsrechnungen gewöhnlich  dann  angewendet,  wenn  ein  nicht  genügend 
genauer  Werth  einer  Grösse  bereits  bekannt  ist,  aber  weitere  Daten  vor- 
liegen, mit  deren  Hülfe  eine  Berichtigung  möglich  ist.  Ein  bestimmtes 
Beispiel  wird  am  deutlichsten  sein. 

Die  angenäherten  (Koordinaten  x'o,  y©  eines  Po thenot' sehen  Punkts 
seien  durch  graphisches  Verfahren  oder  sonst  wie  bekannt  und  ihre  Unter- 
schiede gegen  die  wahren  Coordinaten,  nämlich 

Xo  —  x'o  =  äx         und         y^  —  /^^  =  Öj 
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so  klein,  dass  man  die  Rechnungsmethoden  mit  unendlich  kleinen  Diffe- 
renzen anwenden,  oder  bei  der  Entwickelung  nach  der  Taylor'schen  Reihe 
die  Glieder  mit  höheren  Potenzen  dieser  Unterschiede  weglassen  kann. 

Die  Azimute  der  Richtungen  von  Po  nach  Pj,  nach  Pg  und  nach  Pg 
lassen  sich  nur  annähernd  berechnen,  da  eben  die  hierzu  erforderlichen 
Coordinaten  von  Pq  nur  annähernd  bekannt  sind.  Die  Anhängung  eines  ' 
möge  die  Ungenauigkeit  andeuten  und  «'q^ — aQ^^=:da'Qi  bezeichnet  werden. 

y  —  y' 
Es  ist  a'oi  =ArcTg^^      ,    und  ähnlich  für  die  anderen. 

Xi  — Xq 

Durch  Differentiation  (dArcTgu= -„]  findet  man: 

^"'^^  =  (xi-x'o)'^-i-(yi-y'o)^  ^^  ~  (xx-x'o)'«+(yi-y'o)^^^' 

oder,  da  die  Quadratensumme  im  Nenner  die  (ungenaue)  Entfernung  von  P^ 
nach  Fl  ist,  welche  mit  s'qi  zu  bezeichnen  ist,  so  kann  man,  gleich  die 
ähnlichen  Ausdrücke  zufügend,  schreiben: 

Es  wird  angenommen,  von  Pq  aus  seien  die  drei  bekannten  Punkte 
Fl,  P2,  Ps  angezielt  worden  und  die  Ablesungen  am  Theilkreise  des  Instru- 
mentes haben  aj,  a^,  ag  ergeben,  femer  sei  das  (unbekannte)  Azimut  der 
Richtung  vom  Theilkreismittelpunkt  über  den  Nullpunkt  der  Theilung 
(anders  gesagt,  das  Azimut  der  Richtung,  welche  bei  der  zufälligen  Stel- 
lung des  Instruments  auf  Pq  der  Ablesung  Null  entspricht)  mit  a  bezeichnet. 
Dann  ist: 

«Ol  =  «  +  »1  «OB  =  «  +  ^2  «08  =  a  +  ag 

=  «'01  +  ^  «'01  =  «'02  +  ^  «'02  =  «'08  4-  ^  «'08 

Die  oben  stehenden  Werthe  von  S  a  01 ,  ä  a'02  ^^^  ^  «'os  einsetzend, 
erhält  man: 


y2    y  0  j  Y  -f-  ^^    ^ 
(s  02)  (s  02) 


/  J2      yo  t      1   X2  —  Xo  » 

«02  — »2  =  « — b-\r"^^H--7?-V-*y 


«08—%  =  « 7Z~\2- ^ ^  "^  ~7^r\2    ^y 

^S  08/  V^  08>^ 

Bohn.  48 


Darcfa  Elimination  von  u  aus  diesen  drei  Gleicfaangen  findet  man : 

(.■..-.■..)-(.-.)=  i^-'i^h^  (^-^)  ^'■ 
(.„-.„>-(.-..)= (^-y=)a.+  (^-^)., 

Und  da  in  diesen  zwei  Gleichungen  nur  mehr  die  Unbekannten  Si  und 
Jy  enthalten  sind,  so  lassen  sich  diese,  ab  die  an  den  vorläufigen  Werthen 
x'o  and  /o  anznbringenden  VerbeBserungen  berechnen.  Nun  kAnnen, 
wenn  man  will,  auch  die  verbesserten  Werthe  von  «g, ,  «02 ,  «os  bestimmt 
werden. 

Es  ist  unschwer  zu  sehen ,  dass  die  hier  auszuführenden  Bechnungen 
kaum  oder  gar  nicht  bequemer,  und  selbstverständlich,  anch  nicht  genauer 
sind  als  die  direkte  Berechnung  von  s^  und  y^  ans  den  gemessenen 
Pothenot'schen  Wiiikeln  and  den  bekannten  Coordinaten  von  Pi,  P> 
und  Pa,  nach  den  §§  192—195. 

Das  ist  eigentlich  die  Regel  bei  den  Yerbesserungsrechnungen.  Ter- 
hältnissmässig  selten  sind  sie  hei  Fragen  der  Geodäsie  von  wahrem  Nutzen, 
durch  eine  Ersparuug  von  Arbeit  und  Erzielang  besseren  Ergebnisses,  als 
solches  durch  direktes  Verfahren  gewonnen  werden  konnte. 


xn.    InstrameDtenpflege. 

Beim  Tragen  und  Fahren  der  Instrumente  soll  selbst  bei  den  unver- 
meidlichen Stössen  kein  Theil  schlottern.  Sorgfältige  Verpackung  und 
thunliche  Befestigung  im  Behälter  ist  daher  wichtig.  Meist  sind  die  Kästen 
so  knapp  eingerichtet,  dass  sie  sich  nur  dann  schliessen  lassen,  wenn  das 
Instrument  und  seine  Theile  eine  einzige,  ganz  bestimmte  Lage  haben. 
Man  erspart  sich  Zeit  nnd  Aerger,  wenn  man  vor  dem  Auspacken  geuan 
die  I,age  der  einzelnen  Stücke  ansieht  und  dartiber  schriftliche,  nftthigen- 
falls  zeichnende  Bemerkungen,  am  einfachsten  auf  die  Innenseite  des  Easten- 
deckels  macht.  Bei  der  Verpackung  sollen  alle  Klemmen  geschlossen  sein. 
Magnetnadeln  werden,  während  der  Apparat  im  Kasten,  und  dieser  an  don 
Auf bewabrnngsorte ,  an  dem  er  länger  bleibt ,  steht ,  frei  gemacht  nnd 
erst  nachdem  sie  sich  in  den  Meridian  eingestellt  haben,   wieder   arretirt. 

Die  Instrumente  sind  vor  Staub  am  besten  in  ihren  Kästen  geschätzt  und 
sollten  also,  wenn  nicht  Ansstellungs-  oder  Unterrichtszwecke  das  Gegen- 
theil  verlangen,  anch  in  den  Schränken  noch  in  den  besonderen  K&sten 
verpackt  sein.  Schützen  gegen  Sonnenschein ,  namentlich  auch  im  Felde, 
die  Libellen. 

Ist  das  Instrument  ans  dem  Kasten,  so  wird  es  mit  weichem,  dickem 
Haarpinsel  (der  meistens  beigepackt  ist)  sorgfältig  abgest&nht,  dann  erst  in 
Gebrauch  genommen.  Im  Freien  kommt  immer  ziemlich  viel  Staub  an  die 
Instrumente,  am  schlimmsten  sind  durch  den  Wind  aufg^agte  Sandkörner. 
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namentlich  wenn  sie  sich  zwischen  reibende  Theile  legen.  Ehe  man  das 
Instrument  auf  dem  Felde  in  den  Kasten  setzt,  soll  man  es,  wenn  es  nicht 
etwa  beregnet  ist,  mit  dem  Haarpinsel,  oder  auch  mit  einem  weichen  Borsten- 
pinsel, gut  reinigen.  Zn  Hanse  soll  das  noch  gründlicher  geschehen.  Man 
kann  Bürsten  dazu  benutzen,  femer  feine,  reine,  weiche  (alte)  Leinwand 
oder  weiches  Leder.  Man  kann  in  die  engsten  Räume  damit  eindringen, 
wenn  man  weiches  Holz  passend  meiseiförmig  zuschneidet  oder  spitzt,  mit 
etwas  Leinwand  überzieht.  Die  Gläser  putzt  man  mit  feinem  Leinen  (man 
hält  sich  besonderes  dazu,  das  nie  anderweit  benutzt  wird)  oder  auch  mit 
zartem  Leder.  Das  Objektiv  und  das  Augenglas  wird  man  bei  guter  Pflege 
sehr  selten  auszuschrauben  und  auf  der  Innenseite  zu  putzen  Anlass  haben. 
Beim  Wiedereinschrauben  grosse  Sorgfalt,  siehe  spätere  Bem^kung  über 
das  Einschrauben.  Kommt  gar  zwischen  zusammengelegte  oder  gekittete 
Linsen  (Achromat)  Staub,  so  ist  es  im  allgemeinen  am  räthlichsten  die 
Reinigung  dem  Mechaniker  zu  übertragen,  schon  weil  die  Yerschraubung 
gewöhnlich  sehr  fest  ist.  Fraunhofer  hat  Regeln  dafür  angegeben*) 
(er  putzt  mit  feiner  Leinwand,  die  in  Wasser  gewaschen  war,  in  welchem 
feinster  Kreidestaub  schwebte,  und  die  nach  dem  Trocknen  ein  wenig  stäubt), 
allein  es  ist,  wie  gesagt,  am  besten  einen  geschickten  Mechaniker  mit  der 
Reinigung  und  der  sehr  genau  auszuführenden  Wiederzusammensetzung  der 
Gläser  eines  Achromates  zu  betrauen. 

Man  muss  thunlichst  vermeiden,  dass  die  Instrumente  beregnet  werden 
oder  vom  Thau  benetzt.  Sind  sie  nass  geworden,  so  betupfe  man  sie  vor 
dem  Einpacken  vorsichtig  mit  einem  reinen  Taschentuch.  Unter  Dach  wird 
dann  der  Apparat  ausgepackt,  sorgfältiger  mit  weichem  Fliesspapier  getrocknet 
(Abtupfen,  nicht  Reiben),  dann  mit  Leinwand  nachgeholfen  und  abgepinselt. 
Alsdann  soll  man  in  trockenem  Zimmer  das  Instrument  einige  Zeit  noch 
ausser  dem  Kasten  stehen  lassen,  schliesslich  abpinseln  und  wieder  ein- 
packen. 

Ist  der  Aufbewahrungsort,  was  freilich  möglichst  zu  vermeiden,  nicht 
ganz  trocken,  so  stelle  man  in  die  Schränke,  selbst  in  die  Kästen  der 
Instrumente,  offene  Gläser  mit  geschmolzenem  Chlorcalcium  oder  Aetzkalk, 
und  erneuere  die  Füllung  häufig.  Kann  gar  Schwefelwasserstoff  in  den 
Raum  dringen,  so  lege  man  etw^as  feuchte,  mit  Bleiessig  getränkte  Papier- 
streifen zum  Schutze  des  Silbers  in  den  Kasten. 

Sind  Theile  aufzuschrauben  (z.  B.  Untergestell  auf  das  Stativ)  und  ist 
die  Schraube  von  grösserem  Durchmesser,  so  setze  man  leicht  auf  und 
drehe  erst  im  verkehrten  Sinne;  man  spürt  in  der  Hand,  hört  auch 
wohl,  wenn  das  Gewinde  in  die  passende  Rinne  der  Mutter  eingreift. 
Erst  dann  schraube  man  im  richtigen  Sinne  und  es  muss  dann  das 
Einschrauben  ganz  leicht  gehen.  Namentlich  bei  Objektiven  und  Okularen. 
Sobald  man  einen  merkbaren  Widerstand  beim  Bewegen  von  Theilen 
wahrnimmt,  halte  man  mit  der  Bewegung  ein  und  überlege,  woher  dieser 
Widerstand   rührt;  man   wird   ihn   dann   gefahrlos  beseitigen  können,  nie 
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darf  man   ihn  mit  Gewalt  ttberwinden.    Ein   feines  Schranbengewinde  ist 
leicht  verdreht  oder  abgebrochen. 

Werden  Theile  auseinander  genommen,  so  lege  man  die  Schrauboi, 
Stifte  u.  s.  w.  (die  gewöhnlich  gezeichnet  sind)  genau  in  der  Ordnung  nieder, 
so  dass  man  sofort  sieht,  in  welche  Mutter,  Oeffhung,  jeder  Theil  gehört. 
Werden  kleine  Schrauben  herausgenommen,  so  fallen  sie  häufig.  Gelangen 
sie  auf  den  Boden,  so  sind  sie  oft  schwer  zu  finden.  Man  halte  die  Hand 
oder  ein  Tuch ,  Papier  u.  s.  w.  unter.  Um  ganz  kleine  Schrauben  sicher 
handhaben  zu  können,  klebe  man  sie  mit  wenig  Wachs  an  den  Schraubenzieher. 

Es  ist  nicht  gleichgültig,  wo  und  wie  man  ein  Instrument  angreift. 
Nie  darf  man  es  so  heben,  dass  eine  Axe  aus  ihrem  Lager  gezogen  wird 
oder  in  dasselbe  stark  (durch  das  Gewicht  u.  s.  w)  eingepresst  wird;  es 
ist  immer  am  besten,  die  Hand  unter  die  Arme  des  Dreifusses  zu  legen 
und  ähnlich  bei  anderen  Einrichtungen.  Beim  Drehen  soll  man  thunlidist 
an  zwei  diametral  gelegenen  Stellen  anfassen,  um  jeden  einseitigen  Druck, 
der  Spannung  erregen  kann,  zu  vermeiden. 

Theilungen  und  blanke  (nicht  gefimisste)  Theile  sollen  nie  mit  den 
Fingern  bertLhrt  werden;  sollte  das  nicht  zu  vermeiden  sein,  so  zieht  man 
Handschuhe  an.  Eine  so  trockene  Haut,  die  ohne  Nachtheil  die  Berührung 
gestattet,  ist  selten.  Reine  Hände  sind  selbstverständlich  immer  voraus- 
gesetzt, im  Felde,  wenn  man  die  Kette  berührt  hat,  ist  es  nicht  immer 
leicht  die  Hand  ganz  rein  zu  halten.  Wasser  zum  Waschen  gibt  es  nicht 
überall;  man  halte  sich  ein  Tuch  zum  Abwischen  der  Hände.  Ist  nach 
langem  Gebrauche  der  Fimiss,  mit  welchem  Metalltheile  überzogen  waren, 
schadhaft  geworden,  so  reibe  man  erst  scharf  ab  mit  Leinwand  und  über- 
streiche mehrmals  (immer  nur  nach  dem  Trocknen)  mit  recht  dünner  Lösung 
von  Schellack  in  stärkstem  Alkohol. 

Silberne  Theilungen  werden,  auch  wenn  man  sie  nie  berührt,  allmählich 
(Schwefelwasserstoff)  schwarz  oder  laufen  an,  was  sich  durch  Trübewerden 
oder  schillernde  Farben  verräth.  Man  putze  dann  mit  weichem  Leder 
und  fahre  dabei  rechtwinkelig  gegen  die  Striche  der  Theilung.  Den  unan- 
genehmen Glanz  des  Silbers  beseitigt  man  dadurch,  dass  man  leidit  mit 
dem  reinen,  nur  ein  wenig  mit  gutem  Oel  befeuchteten  Finger  darüber  fiüirt 

Axen  und  andere  über  einander  gleitende  MetallÜieile  müssen  ge- 
schmiert werden.  Man  benutze  dazu  das  beste  Uhrmacheröl,  weldies  aller- 
dings sehr  theuer  ist,  aber  auch  nur  in  kleinsten  Mengen  zu  verwenden 
ist.  Steht  es  lang  am  Lichte,  so  wird  es  ganz  farblos.  Ehe  man  firiacfa 
befettet,  wird  mit  Leinwand  oder  Leder,  nöthigenfalls  mit  einer  guten 
Bürste,  das  alte  Fett  entfernt,  dann  am  besten  mit  der  Fingerspitze  ganz 
wenig  Oel  aufgerieben,  oder  mit  einem  Stückchen  Kork  oder  weichem  ge- 
schnittenem Stück  Holz  ein  ganz  kleiner  Tropfen  Oel  aufgebracht,  der  sich 
dann  beim  Drehen  selbst  gleichmässig  vertheilt.  Bei  gut  gepflegten  feineren 
Instrumenten  ist  der  Fettüberzug  immer  äusserst  dünn;  nie  darf  man  das 
Oel  in  Tropfen  oder  als  Schmiere  sehen,  nur  durch  das  Gefühl  und  den 
eigenthümlichen  Fettglanz  soll  seine  Anwesenheit  erkennbar  sein. 

Um  die  Axen  befetten  zu  können,  muss  das  Lager  geöffnet  werden. 
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Für  die  Kippaxe  ist  das  gewöhnlich  sehr  leicht.  Die  Vertikalaxe  muss 
ans  der  Büchse,  in  welcher  sie  Führung  hat,  genommen  werden,  was  mit 
äusserster  Vorsicht  zu  geschehen  hat,  namentlich  ist  za  beachten,  dass 
der  Band  des  Kreises  nirgends  anstösst. 

(}anz  besonders  schädlich  ist  Stanb  zwischen  dem  Rande  des  Alhi- 
dadenkreises  und  jenem  des  Horizontalkreises,  in  welcher  ersterer  ein- 
geschliffen ist.  Beim  Wiedereinsetzen  des  Alhidadenkreises  ist  durch  auf- 
merksamstes Abpinseln  aller  Staub,  der  während  des  Oelens  der  Axe  an- 
geflogen sein  kann,  vorher  zu  entfernen. 

Besondere  Sorgfalt  erheischen  die  Mikrometerschrauben.  Man  fährt 
mit  fein  zugeschnittenem  weichem  Holz  (wohl  noch  mit  Leder  oder  Lein- 
wand überzogen)  in  alle  Vertiefungen,  bürstet  und  pinselt  aus  und  gibt 
schliesslich,  auch  mit  dem  Hölzchen,  ganz  wenig  Fett.  Man  muss  vermeiden 
immer  dieselben  Stellen  der  Schrauben  zu  benutzen  und  dafür  Sorge 
tragen,  dass,  ausgenommen  die  äussersten  Enden,  ziemlich  gleichmässig 
die  ganze  Länge  nach  und  nach  in  Eingriff  mit  der  Mutter  zu  stehen 
kommt.  Wenn  die  Mutter  (wie  für  die  Stellschrauben  des  Dreifusses)  ge- 
spalten ist,  soll  durch  Anziehen  der  die  Theile  zusanmienhaltenden  Schraube 
dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Reibung  nicht  zu  gering  und  nicht  zu  stark 
ist.  Das  näher  zu  beschreiben  ist  schwer,  man  bekommt  aber  mit  einiger 
Achtsamkeit  bald  das  Gefühl  für  den  richtigen  Grad. 

Wenn  man  die  aufgeschnittenen  und  wieder  zusammengeschraubten 
Muttern  der  grossen  Stellschrauben,  nachdem  die  Stellung  des  Instruments 
vollendet  ist,  fest  anzieht,  erhält  man  mehr  Sicherheit  des  Feststehens. 
Allein  man  darf  dann  nicht  unterlassen,  wieder  etwas  lockerer  zu  schrauben, 
ehe  die  Stellschrauben,  bei  neuer  Aufstellung  oder  Verbesserung  der  Auf- 
stellung, wieder  gebraucht  werden. 

Federn  sollen  während  des  Nichtgebrauchs  des  Instruments  in  einem 
mittleren  Spannungszustande  sein,  weder  zu  stark  noch  zu  wenig  drücken 
oder  ziehen. 

Die  Beine  der  Stative  sollen  mit  massiger,  aber  nicht  zu  geringer 
Reibung  in  den  Gelenken  sich  drehen  lassen,  —  die  Schrauben  sind  dem- 
gemäss  entsprechend  anzuziehen.  Bleiben  Metalltheile  auf  dem  Stativ  in 
der  Sammlung,  so  sind  sie  mit  Kappen  aus  Leder  oder  Pappdeckel  oder 
mit  einer  Umhüllung  von  Leinwand  vor  Verstaubung  zu  schützen.  Waren 
die  Stative  uass  geworden,  so  sind  sie  gut  trocken  zu  reiben.  Für  Erhaltung 
des  Firnisses,  bezw.  rechtzeitige  Erneuerung  ist  zu  sorgen. 

Die  Kette  zieht  man  nach  dem  Gebrauche  durch  Rasen  oder  wischt 
sie  mit  Stroh  oder  einem  Lumpen  ab.  Das  Stahlband  wird  zu  Hause 
jedes  mal  trocken  gerieben,  dann  mit  einem  fetten  Lappen  (dazu  kann 
man  gewöhnliches  Oel  nehmen)  überfahren,  so  dass  es  sich  immer  etwas 
fett  anfühlt. 

Die  Bemalung  der  Signalstangen  nützt  sich  ziemlich  rasch  ab.  Sie  ist 
dann  zu  erneuern,  so  dass  sie  immer  rein  und  deutlich  ist.  Das  gleiche 
gilt  für  Zielscheiben,  Nivellir-  und  Distanzlatten.  Diese  sollen  nicht  in  der 
Sonne  oder  am  geheizten  Ofen  stehen,  weil  sie  sich  sonst  leicht  krümmen. 
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Zur  Aosrüstimg  gehört  ein  Beil,  das  an  Riemen  getragen  wird,  mit 
dem  man  Pfähle  einschlägt ,  hinderndes  Buschwerk  entfernt  u.  &  w.  Auch 
ein  starkes  Messer  ist  erwünscht.     Signalpfeifen  oder  dergleichen. 

Die  Träger  nnd  sonstigen  Handlanger  mOssen  streng  heanfsichtigt,  an 
Pünktlichkeit  gewöhnt  mid  in  Zucht  gehalten  werden.  Znsammenkanftsorte 
sind  genau  nnd  deutlich  zu  verabreden,  am  besten  schriftlich.  Bei  jedem 
Ausgange  fertige  man  ein  schriftliches  Yerzeichniss  der  mitgenommeoen 
Gegenstände  nach  Art  und  Zahl.  Dieses  wird  rechtzeitig  vor  Aufbruch 
aufgestellt,  bei  der  Heimkunft  und  Ablieferung  controlirt. 

Aufschreibebücher  sind  sorgfältig  zu  führen,  geordnet  aufzubewahren, 
Zeichnungen,  Karten,  grössere  Blätter,  die  nicht  in  die  Taschenbücher  ge- 
heftet werden  können,  in  Mappen  zu  verwahren ;  am  besten  wird  Zusammen- 
gehöriges leicht  geheftet. 
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einander  28,  sa ;  physisches  und  opti- 
sches 818,  604,  606. 

Abstand  der  Niveauflächen  884,  666. 

Abstecken  gerader  Linien  ohne  Zwischen- 
hindemiss  1, 1,  16;  bei  unzugänglichen 
Endpunkten  20,   22;  mit  Zwischen- 


hindemissen  1, 4, 64;— paralleler  Linien 
56,  66 ;  —  krummer  Linie  60,  64 ;  61, 
71;  —  rechter  Winkel,   halbrechter 

U.    S.   W.   I,    8,   88. 

Absteckstäbe  12,  u. 

Ab'  u/nd  Auftragen  eines  Planums  289, 

560. 

Abwägen  268,  49a. 

Alnceichung,  sphärische  und  chromatische 

185,    192. 

Achromatische  Linse  185,  192. 
Addiren,  algebraisches  100,  i28. 
Additamentenmethode  (Soldner)  820,  686. 
Aenderung  der  Grenzen  99,  127. 
Aequator,  Himmels-,  Erd-  889,  675. 
Aequ4xtoriaJkarte,  vermittelnde  846,  69i. 
Aequatorialprqjektion,     orthographische 

848,  681 ;   stereographische  848,  688; 

centrale  (gnomoniscne)  848,  687. 
Aequidistante  Zenitalprojektion  846,  6O8. 
Aequivalente  Projektion  845,  696. 
Akkommodation  des  Auges  16,  19;  41,  48; 

-tiefe  138,  199. 
Alhidade  140,  207;  141,  208. 
AJhidadenklemme  141,  212. 
AJhidadenkreis  141,  208. 
AUineator  (Porro)  55,  64. 
Am])litude  880,  667. 
Amsterdamer  Pegel  294,  559. 
Anaüatischer  Punkt  einer  Linse,  eines 

Linsensystems  282,  495. 
Anbinden  von  Messungslinien  68,  78. 
Afibindungspunkt  (doppelt)  b.  Präcisions- 

Nivellement  298,  557. 
Anevnanderlegen   der  Messlatten  28,  ai; 

der  Messstangen  818,  604. 
Aneroid  808,  689;  Correkturen  808,  592. 
Anfangspunkt    der    Coordinaten   5,    s; 

17Ö,  280 ;  der  bayrischen  Landesver- 
messung 822,  680. 
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Anfanasmeridian  822,  eao;  325,  640. 
Anfordenmgen,  allgemeine  an  Winkel- 
messer  VlII,   1,  144. 

Angabe  des  Nonius  181,  iss. 
Anomalie  5,  e. 

Anschlag-Lineal,  -Winkel  71,  se. 
Anschicignadeln  216,  896. 
AnscMagzapfen    bei  Mikrometerwerken 

128, 174;  bei  Nivellirinstrumenten  279, 

686:  ebenda  -stift  276,  bis. 
Anscmussdreiecke  167,  978 ;  816,  6i7. 
Antifriktionsmetall  127,  na. 
Anzeiger  bei  Theilungen  131,  i84,  —  im 

Ablese-Mikroskop  138,  i87,  iss. 
Apianatisch  135,  im. 
Arbeitsproß  287,  548. 
Arcus  Anh.  III,  c.  7ob. 
Ar^-Ohüar  252,  476. 
Arithmetisches  Mittel  Anh.  X,  725;    im 

allgemeinen  Sinne  Anh.  X,  78i. 
Arretiren    der   Magnetnadel    180,    sio; 

Anh.  XII,  748. 
Astronomische  Beobachtungen,    Punkte 

167,  874;    Breite,  Länge,  Meridian, 

Aequator  339,  676;  Strahlenbrechung 

(Refraktion)  298,  666. 
Atmosphärische    Strahlenbrechung   298, 

664. 

Aufaahe  der  Geodäsie  1,  1 ;  der  höheren 
338,  674 ;  Pothenotische,  Hansen'sche, 

—  siehe  dort  —  des  Triangulirens 

185,   817. 

Aufheben  der  Messlatten  28,  88. 

Aufnahme  j  Roh-  und  Augenscheins-  V, 
188 ;  nach  Schrittmaass  103,  188 ;  durch 
Abschätzen  104,  186;  zeichnende  105, 
186;  Reihenfolge  bei  Augenscheinsauf- 
nahmen 106,  187. 

—  aus  dem  Umfange  175,  887;  polare 
188,  886;  ä  la  Stadia  189,  888;  mit 
dem  Messtische  217,  897. 

Aufriss  4,  4. 

Aufschreibung  10,  11;  der  Winkelbeob- 
achtungen 145,  886;  149,  889;  150, 
848;  151,  846;  152,  848,  860 ;  bei  Busso- 
len 180  b,  818;  bei  Tachymeterarbeiten 
248,  448,  460 ;   bei  Nivellements  257, 

487,   488;    287,    646,    546. 

Aufspannen  des  Papiers  212,  887. 
Aufstellen  der 'Stative  113,  i46;  114,  149; 

—  und  Centriren  des  Theodolits  143, 
988 ;  —  und  Orientiren  des  Messtisches 

216,    896. 

Auftragen  der  Coordinaten  71,  86;   der 

Quoten,  der  Profile  289,  547. 
AugCy  Anpassung  16,   19;  41,  48;  138, 

199. 

Augenglas  135,  i98. 

—  maass  103,  i85. 

—  punkt  bei  dem  Femrohr  136,  195. 

—  scheinsaufiiahme  104,  ise. 

—  theil  des  Diopters  41,  41. 


Ausdehnu/ng,  ungleichmässige  des  Papiers 
7,  9. 

—  der  Maassstäbe  durch  Erwärmen  307. 
588;  314,  610 ;  von  Gesteinen  und 
Maassstabstoffen  314,  bis. 

Ausfertigung  der  Pläne  73—80,  m  fL 

Ausaeghchene  Orthogonalprojektion  aof 
cTen  Meridian  346,  698. 

Ausgleichungs- Rechnung  (Methode  der 
kleinsten  Quadrate)  Anh.  X,  ifs; 
deichwerthiger  Beobachtungen  AdIl 
X,  b.  786;  ungleichwerthiger  Beob- 
achtungen Anh.  X,  c  788 ;  Termitteln- 
der  Beobachtunffen  Anh.  X,  e.  tu; 
bedingter  Beobachtungen  Anh.  X,  £,  7*6. 

Ausgleichung  der  L&ngenmessongen  88, 
88;  eines  Netzes  oder  Systems  tob 
Dreiecken  167,  875;  —  bei  Polygonen 
177, 894 ;  gerechnetes  Beispiel  177,  8m; 
—  b.  mehrfacher  trigonometrischer  Be- 
stimmung eines  Punktes,  Annäherungs- 
verfahren  209,  878;  graphisch  210, 
874;  Tulla  (badisches  Ver£ahren)  210, 
875 ;  Gauss  210,  881;  Bertot  210, 

Auslegen  der  Kette  23,  ss. 

Auitpflocken  einer  Profillinie  287, 

Ausschlag  der  Libelle  121,  160. 

Ausstecken  von  Geraden  u.  s.  w.  I,  L,  is: 
I,  4>  64;  von  Gurren  1,  5,  09. 

Auszug  des  Femrohrs  186,  m;  ohne 
Aenderung  der  Zielrichtung  259,  4*9. 

Authalische  Projektion  345,  69«. 

Autogonale  Projektion  845,  696. 

Axen,  Coordinaten-  5,  5;  170,  sso;  322. 

680. 

—  an  Winkelmessinstrumenten  111,  144; 
Kipp-  111,  145;  geometrische  and 
physische  —  127,  170. 

Axenfehler  am  einfachen  Theodolit, 
Prüiunff,  Berichtigung  u.  s.  w.  157, 
859 ;  160,  965 ;  am  Repetitionstheodolit 

163,    871. 

Aasenfulmmg  127,  no;  mit  Spitzen  und 

Körnern  127,  170. 
AxentageTy    canz    und    halbomfassend, 

Winkel-  127,  171;  mit  FriktionsroUen 

142,   888. 

Azimut  167,  874;  178,  ssa;  relatives  — 
152,  847;  — e  entgegengesetzter  Rich- 
tungen 173,  884;  -berechnong  174^ 
884;  bei  Polygonzügen  175,  «st;  — 
Fehler  208,  sts;  —  astronomiscbes 
(geographisches)    und    magnetisches 

242,   448. 

Azimutdlinstrumente  140,  so«. 
Azimutale  Projektion  845,  595. 

Bdbinet,  barometrische  Höhenformel  310, 
696 ;  homalographische  Projektion  344, 

698. 

Badisches    Ausgleichsverfahren    (Tnlla) 

210,    876. 
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Baken  12,  i4. 

Bandmaass  23,  ss;  26,  so. 

Baratneter,  Queclsilber-  803,  579;  Gefass- 
304,  672;  Heber-  305,  677  (Greiners); 
Reise-Heber-  306,  579  (Bohn's);  Diffe- 
rential-  306,    582   (Kopp's);    Feder- 

308,    B87. 

Barometer-Able8ungS04, 6u;  -Prüfung  306, 
582 ;  Verbesserung  an  den  Ablesungen 

30Y,   582. 

Barometrisches  Höhenmessen  XVI,  571; 
—  Höhenfonnel  310,  sos;  Einzelnes 
über  barometrisches  Höhenmessen  311, 
598;  Kritik  311,  eoi. 

B<ms,  Wahl  312,  eoi ;  kleine  oder  grosse 
316,  619;  -länge  auf  Vermessungs- 
horizont reducirte  315 ,  eie;  Tem- 
peratureinflüsse 314,  611,  618:  -an- 
schluss  >Ü6,  617 ;  -apparate  813,  60«; 
von  Ibafiez  316,  605. 

Basismesswng  XVII,  1,  601 ;  Genauigkeit 

317,    520. 

BauTnhöhenmesser  228,  4ii. 
Baumsignal  11,  12. 
Bedinffungsgleichunpen  Anh.  X,  78b. 
BefesHgefi  am  Stativ  118,   147;   Patent 
Geyer  113,  i48;  nach  Tesdorpf  113, 

148. 

Begehen  10,  11. 

Bein,  siehe  Fuss. 

Beipfahl  14,  16. 

BeipunJct  trigon.  170,  280;  Zeichen  dafür 

14,    16. 

Beleuchtung  der  Theilungen  130,  isi; 
133,  190 ;  — der  Fäden  137,  m;  140, 

206. 

Bemcdu/ng  der  Zeichen  15,  n. 

Beobach^mgsfehler,  siehe  Fehler. 

Beobachtungsfemrohr  VII,  2.  f,  iss. 

Beobachtungsreihe  152,  247. 

Berechnen  äer  Seiten  und  des  Flächen- 
inh^tes  eines  Vielecks  aus  Eck- 
punkts -  Coordinaten  65,  77;  —  eines 
Polygonzu^es  175,  288;  ebener  Drei- 
ecke s.  Tnangulation  (ebene)  X,  817; 
Anh.  IV,  c  711 ;  sphärischer  Dreiedce 
Anh.  VIII,  718;  nach  Delambre  318, 
622;  nach  Legendre  319,  022;  nach 
Soldner  320,  025;  —  sphärischer 
Soldner -Coordinaten,  Beispiel  322, 
6S6;  —  geographischer  Coordinaten, 
Beispiel  325,  542. 

BergscMraffiren  (Zeichnen)  80,  94. 

Bergwa^e  263,  494. 

Berichtigung  s.  bei  d.  betr.  Instrumenten. 

Bert4}fs  Ausgleich  210,  38$. 

Beruhrungsicugel  3,  s;  als  Horizontal- 
fläche 818,  621. 

BesseVs  Erdsphäroid  2,  2. 
Bestatigungeti  10,  11. 
Beste  öesialt  der  Linsen  135,  192;  der 
Dreiecke  167,  218. 


Bewegung,  grobe  und  feine  VII,  2,  cT,  170. 
Bezeichneter  Punkt  der  Libelle  119,  157; 

Tangente  daran  121,  loi. 
Bezeicmung  der  Punkte  im  Felde,  Ver- 

markung,  Einl.  3,  12;  in  Plänen  und 

Dokumenten  14,  lo. 
Bezifferung   bei    Stadiaaufiiahmen    189, 

829 ;  bei  tachymetrisch  anzunehmenden 

Punkten  242,  497. 
Biegimg  des  Femrohrs,  der  Kreise  162a, 

270. 

Bildweite j  Formel  229,  4i8;  zum  Distanz- 
messen benutzt  229,  41  s. 
Bindepu/nkte  171,  282. 
Binomischer  Satz  Anh.  I,  704. 
Blase  der  Libelle  119,  157;  Länge  120, 

159. 

Bleiloth  3,  8 :  Ablenkung  des  —  332,  668. 
Bleiwaae  263,  498. 
Blendgläser  140,  206. 
Bodenbenutzung  79,  98. 
Bodenneigimgen  80,  94. 
Bogenmaass  (Arcus)  Anh.  lU,  c.  706. 
Boaenschnitt  63,  74. 
Bonn' 8  Reise-Heberbarometer  306, 579;  — 

selbstleuchtendes  Fadenkreuz  137,  i98. 
Bohne' 8  Taschen-Niveau  271,  502. 
Bonität  ^S,  98;  85,  100. 
Bonnei's  Projektionen  844,  689,  69i. 
Böschung  —  Fuss  290,  550;  —n-füssig 

290,  550;  —  8-Maassstab,  291,  65$;  — s- 

Winkel  291,  553. 
Bose^s  Gefällmesser  268,  500. 
Brechung  des  Gefälles  287,  544. 
—  des  Lichts,  — s- Ebene,  — s- Winkel, 

— s-Exponent,  — s-Gesetze  50,  55. 
Brechungswinkel  bei  Polygonzügen  175, 

287. 

Breithaupt  (viele  Instrumente,  a.  v.  0.); 
grosses  Nivellirinstrument  280,  529, 
580 ;  —  Nivellirinstrument  mit  Stahl- 
prismen 280,  580. 

Brette,  geocentr  ische  326,644;  geographische 
325,  640 ;  reducirte  326,  644;  sphäroi- 
dische  326, 644 ;  -Bestimmung  840,  577. 

Breitengradmessu^  830,  657. 

Bremse  128,  179;  peripherische,  centrale 

128,    175. 

Bremsring  12^,  172. 

Bremsschraube  128,  179. 

Brennweite^  veränderliche  eines  Linsen- 
systems (zum  Distanzmessen)  229,  414 ; 
äquivalente  229,  414. 

Brücken  78,  os. 

Bikhse  für  Axen  127,  172. 

Bunten' sehe  Spitze  (Versicherung)  305,  579. 

Bussolen  (una  Polygonmessung)  IX,  286; 
Bussole  140,  200;  142,  220;  142,  222, 
228;  Feld-  180,  892;  zu  Waldver- 
messungen 180,  808;  Hand-Patent- 
183,  814 ;  Prüfungen  180  a,  811;  Ge- 
branch 180  b,  812. 
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Campani'Ohdar  (Huyghens)  185,  iss. 
CaptUard^'essüm   am  Barometer   307, 

B85,    686. 

Caasini'TtQJektion  844,  694. 
Cderimensura  252,  47i. 
CentesimaUheüung  der  Winkel  Anh.  III, 

705. 

Centrale  (gnomonische)  Projektionen  348, 

686,    686,    687. 

—  Klemmung  128,  175;  212,  aeo. 
CetvtrcUpunkt  169,  278. 
Centralschraube  212,  88». 
Centrifugalr  (Schwung-)  Kraft  381,  610. 
CefUriren    der   Winkel    109,    ui;    des 

Theodolits  148,  ass;  der  Bussole  176, 
294;  des  Messtisches  216,  897. 

Centrisches  Absehen  bei  Nivellirinstru- 
menten  279,  698. 

Cfeder  128,  174. 

Ctairaues  Satz  386,  67i. 

ClepSf  Clepscykel  252,  471;  verschiedene 
Formen  252,  479. 

Caincidenz  der  Striche  an  Haupt-  und 
Nebentheilung,  Prüfung  und  Auf- 
suchung 181,  188. 

(JoüektivUnse  135,  192. 

CoUimationsaoße,  -fehler,  Prüfungen,  Be- 
richtigungen 139,  909;  Einnuss  des 
C.fehlers,  Elimination  158,  292. 

CoUimatoren  189,  204. 

Comparatoren  813,  6O8. 

Compass  184,  8I6. 

Commutationspendel  886,  672. 

Qympensations-Theodolit  140, 208 ;  -Niveau 
(Breithaupt)  280,  582. 

Conforme  Projektion  844,  694;  345,  696. 

Congruem  der  Zahlen,  Rechenproben  101, 

180. 

Constante  Fehler  31,  84. 

ContrölmesstMgen ,  -rechnungen  10,  11; 
•nivellement  288,  546. 

Coordinaten,  Parallel-  und  Polar-  5,  5; 
-Axen,  Lage  171,  282;  rechtwinkelige 
ebene  172,  288;  des  Durchschnitts 
zweier  Geraden  207, 872 ;  geographische 
auf  den  Rotationsellipsoid  826,  64«; 
rechtwinkelige  sphärische  und  sphä- 
roidische  (Soldner)  ii22,  629;  sphä- 
rische Polar-  823,  687 ;  auf  der  Kugel 
325,  640. 

—  -Berechnung,  einfache  6,  9 ;  auf  krum- 
men Horizontalfl&chen  XVII,  2,  991; 
-Umwandlungen  5,  7;   824,  687;  327, 

661  ;   328,    654. 

Correktionen,  sphärische  822,  685« 
Correlaten,  -Gleichungen,  Anh.  X,  788, 

789. 

Correspondirende  Höhen  339,  675. 

Caten  (Quoten)  287,  548. 

CoiUurier's  Reflexions-Nivellirinstrument 

272,  504. 
Cubirungsregeln  Anh.  IX,  788. 


Ctdminatian  der  Gestirne  140,  2m;  839, 

677. 

CkiTvenabsteclcung  I,   5,   ao;   -anfiiahme 

68,    78. 

CylinderprqjeJaionen  844,  69«. 

I}ämme  290,  550. 

Dämpfen  der  Magnetschwingongen  180, 

808. 

Decimalpunkt  und  -Comma  100,  12s. 

Deckplatten  128,  175. 

Deformation  der  Karten  unschädlich 
347,  609. 

Deqrd  Anh.  III,  706. 

Dmmation  des  Magnets  180,  tos;  instru- 
mentale 180,  804. 

Deklinations  fehler  (Theodolit)  155,  954. 

Delambre,  Sehnenverfahren  z.  Berechnen 
^odätischer  Dreiecke  818,  62«. 

Dehsle  Projektion  (Kegel-)  844,  990. 

Dendrometer  228,  419. 

Depressionstcinkel  107,  is9. 

Detailaufnahme,  Beispiel  64,  74 ;  106,  las : 
225,  408. 

DetaHblatt  (bayr.  Karten-)  848,  702. 

Diagonalm€88unaen  63,  74. 

Diagramme  für  Zahlentabellen,  Bema> 
kung  darüber  280,  421. 

Dialytisches  Femrohr  232,  427. 

DifferentiaJbarometer  (Kopp's)  806,  5m. 

Differentialschraübe  129,  177;    Hunters 

129,    178. 

Diopter,  einfacher  41,  41;  doppelter  42, 
44;  Spalten-  48,  45. 

Diopirik  50,  55. 

Direktionswihkel  822,  681. 

Distanzfäden  229,  4i6. 

Distamlatte  228,  412;  senkrecht  230,  415; 
Fehler  aus  Schiefhaltong  230,  421: 
schiefe  231,  422;  Kreuter's  249,  4«; 
Porro's  252,  477. 

Distammessendes  Prisma  226,  409;  — 
excentrisches  Anzielen  227,  410;  — 
Spiegelsextant  227,  4io. 

Distammessen  XII,  226;  durch  Prisma  226, 
409;  durch  Bildweiten  229,  4is:  Okular- 
fäden-D.  messer  mit  senkrechter  Latte 
230,  415,  mit  schiefer  231,  49s:  anaUa- 
tischer  Distanzmesser  232,  424; 
D.messung,  durch  Triangulation  in 
der  Yertäalebene  233,  49«;  dorth 
Winkelmessen  mittels  der  TaiiseDtial- 
schraube  234,  499 ;  mittels  der  sehnen- 
schraube  (Stampfer,  Breymann)  230, 
491 ;  —  aus  SchaJlgeschwindigkeit  236, 
484;  Genauigkeit  des  —  237,  48»;  241, 
449;  Anwendung  des  —  288,  4*6. 

Doppeldiopter  42,   44;   43,  4«;   Prüfung 

261,    491. 

Doppelnonius  131,  iss. 
Doppelohdar  231,  424;  252,  476. 
Doppelsenkel  214,  994. 
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Doppehchräte  22^  24. 

Doppelter  Spiegel-Gomograph  221,  408. 

Doppel-Vertikcüaxen,  Einrichtung  141,  sis; 

142,  ssft,  fiS7. 
Dorrer,  forstliches  Messinstrument  284, 

5S8. 

Dosenlibelle  119,  ise. 

Dosensextant  52,  59. 

Drainröhren  11,  12. 

Drehlatte  29,  ss. 

Drehung^  grobe  und  feine  VII,  2,  «f,  170. 

Dreiecksherechnvng ,  ebene,  Anh.  IV  c, 

711;  sphärische  Anh.  VIII,  718;  siehe 

Berecnnung. 
Dreieck^  fehlerzeigendes  210,  874. 
Dreiecke  günstiger  Gestalt  167,  278. 

—  verschiedener  Ordnung  167,  «72;  168, 

277,    278. 

Dreiecks-Kette^  -Kranz  167,  274;  -Netze 

167,    278. 

Dreifuss  115,  149. 

Druck-  und  Zmschrauhe  49,  54. 

Durchbiegtmg  des  Femrohrs,  der  Kreise 

162  a,  270. 
Durchgangsinstrument  140,  sos. 
Durchgangszeit  der  Sonne,  Sterne  140, 

20s;   «J89,    677. 

Durchgehen  des  Nullpunktes  bei  Kreis- 

theilungen  148,  287. 
Durchschlagen  des  Femrohrs  141,  210; 

Nutzen  desselben  154,  258;  158,  262; 

159,  264;  160,  267:  246,  456. 
Durchschnitt  zweier  Greraden  19,  22 ;  207, 

872. 

Durchzeichnen    (bei  Pothenot- Aufgabe) 

221,   402. 

Einbindet  der  Messungslinien  63,  78. 
EinfdüS'Ebene,  -Loth,  -Punkt,  -Winkel 

46,  49. 
Eingang  des  Papiers  68,  82. 
Einketten  168,  277,  978;  170,  279;  179,  299. 
Einrichten  (einrücken)  eines  Punktes  in 

eine  Gerade  18,  20;  20,  22;  I,  4,  64. 

—  (einstellen)  des  Fernrohrs  144,  284. 

—  des  Messtisches  216,  896. 
Einrufen  des  Hintermanns  (Kettenmessen) 

23,    27. 

Einscfmeiden  (und  Abschneiden)  187, 188 

(Fussnote). 
Einschneidetransporteur,    -Zirkel    291, 

408. 

Einseitig  wirkende  Fehler  81,  84. 
Einspielen    der  Libelle,    Einspielpunkt 

119,    157. 

Einstellen  des  Femrohrs  137,  197;  188, 
199;  Regel  138,  200;  144,  284. 

EinsteUungs fehler,  Parallaxe  138,  200. 

Einstellungsspielraum  188,  199. 

EinÜheüung  der  Geodäsie  9,  9;  der 
Nivellirinstrumente  274,  806. 

Einwinken  der  Fluchtstäbe  18,  20. 


Einzielen  16,  is. 

Eisenröhren  zur  Vermarkung  11,  12. 
EJlevationsschraube  274,  607. 
Elevationswinkel  107,  i89. 
Em/pfindlichkeit   der    Libelle    122,    161; 

286,    649. 

Endmaass  313,  607. 

Entfernung,  schiefe,  waschte  21,  44. 

Entfernungsmesser  s.  Distanzmesser. 

Erde,  als  Ganzes,  Einl.  1, 1 ;  Gestalt  und 
Axen  2,  2;  337,  678;  Grösse  und  Ge- 
stalt XVIII,  657. 

Erdoberfläche,  ideale,  mathematische  1, 1. 
Ergänzungsbogen ,  -spiegel  am  Sextant 

52,    60,    61. 

Erhebung,  des  scheinbaren  über  den  wirk- 
lichen Horizont  3,  4. 
Excedenz  (Ueberstriche  des  Nonius)  131, 

186. 

Excentricäät  der  Erde  2,  2 ;  veränderliche 

331,    661. 

—  de^  Winkelscheitels  109,  i4i;  der 
Zielpunkte  110,  144;  des  Femrohrs 
140, 206;  des  Absehens,  daher  rühren- 
der Fehler  und  dessen  Elimination 
159,  264 ;  der  Alhidade,  daher  Fehler 
und  dessen  Elimination  160,  266;  der 
Schraubenmikroskope  160,  268;  der 
Nonien    (fliegende)   am  Höhenkreise 

142,    218. 

Excentrik  zum  Einrücken  der  Schraube 

ohne  Ende  129,  i78. 
Excentrische  Winkel  zum  Distanzmessen 

benutzt  227,  4io. 
EoDcess,  sphärischer  319, 622;  sphäroidischer 

326,    644. 

Fadenabstand  bei  Distanzmessem  230, 419. 

Fadenbild-Mikrometer  137,  i98. 

Fadenkreuz  41,  42;  137,  197;  Einstellen 
am  Schraubenmikroskop  133,  iss;  am 
Femrohr  137, 197 ;  Beleuchtung,  selbst- 
leuchtendes (Bohn's)  137,  198. 

Fadennetz  137^  197. 

Fadenplatte,  -nng,  Verschiebbarkeit  139, 

204. 

Fadenplanimeter  89,  io4. 

Fahne  12,  15. 

Fdhrstift,  Fahrarm  am  Planimeter  93, 
107;  94,  111,  114;  95,  116,  118. 

FahrsträM  5,  6. 

Fda,  stärkster  291,  554. 

Farben,  der  Signale  u.  s.  w.  12,  i4. 

Farbenabweichung  135,  199. 

Fassimg  der  Libellen  123,  162. 

Faustmann's  Spiegelhypsometer  267, 
499. 

Federbarometer  308,  687. 

Federbrücke  113,  147. 

Federbüchse,  Federstifl  an  Mikrometer- 
werken 128,  174;  an  Nusseinrichtung 

118,    155. 
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Fehler,  Anh.  X,  ts«;  constante  31,  84; 
Anh.  X,  728 ;  unvermeidliche,  veränder- 
liche, zufällige  31,  84,  Anh.  X,  t28  ;  ein- 
seitig wirkende  31 ,  84 ;  regelmässige 
31,  85,  wahrscheinlicher  31,  27,  Anh.A, 
728 ;  mittlerer  Anh.  X,  726 ;  des  arith- 
metischen Mittels  Anh.  X,  727; 
Fortpflanzanesgesetz  Anh.  X,  d,  782; 
. —  bei  Winkelmessungen  153,  252 ;  am 
Ablesemikroskop  162,  270;  in  Poly- 

gonzu^en   176,  291;   in  Azimut  und 
oordmaten  208,  878 ;  -erörterung  für 
die   Polarmethode    188,    82b:    -aus- 
eleichung  in  Polygonzügen  177,  294. 
Ferner figur,  fehlerzeigendes  Dreieck  210, 

871. 

Feiribewepung,  -drehung  128,  172. 

FeMarhett  und  Hausarbeit  244,  46i. 

Feldbuch  82,  97;  180,  802;  der  Tachy- 
meter  243,  448,  450  (Formular). 

Feldbtissok  180,  805. 

FeHdkette  23,  25. 

Feldmesshmde  1,  1. 

Feldschirm  215,  896. 

Feldjsirkel  29,  88. 

Fernrohr  VII,  2,  f,  191:  Auszug  136,  i98; 
Collimationsaxe  139,  202;  Durch- 
biegimg 162  a,  270 ;  Einstellungsfehler 
138,  199;  -Fadenkreuz  137,  i96;  Ge- 
sichtsfeld 136,  195;  Helligkeit  136, 
i9b;  Länge  136,  i9s,  194;  vergrösse- 
rung  136,  194. 

—  Beobachtungs- 137,  i96 ;  astronomisches 
135  ff.,  191 ;  Erdfemrohr  135,  191; 
Galiläisches  135,  :9i;  271,  003;  ohne 
Vergrössenmg  276,  512. 

Feuerzeichen  59,  69. 

Füar-Schratiben-Mikrometer  133,  187. 

Fixptmkte  167,  273;  291,  552;  bei  Nivelle- 
ments 293,  555. 

Fläche,  wagrechte  und  schiefe  65  a,  so. 

Flächenaufgaben  lU,  2,  121. 

Flächenherechnwng  aus  Eckpunkts- 
Coordinaten  65,  78:  Genauigkeit  87, 
101;  aus  Originalzahlen  87,  101;  aus 
Plänen  88,  108. 

Flächeninhalt  Anh.  V  c,  753;  Simpson^s 
Regel  Anh.  VII,  717;  L'huölier's 
Formel  Anh.  V  c,  718;  gerechnetes 
Beispiel  103,  i85. 

FlächenniveUement  291,  551. 

Flächentheüwig  97,  121;  98,  121;  prak- 
tische Regel  98,  i2e. 

Flamsteed-Frojeküoii  344,  69o;  modiiicirte 
(oder  Bonne' sehe)  344,  689;  Sanson- 
Flamsteed-Projektion  344,  «92. 

Fluchtstäbe  12,  u. 

Formular  für  Flächenberechnung  aus 
Eckpunkts-Coordinaten65, 78, 79;  nach 
L'huillier's  Regel  103,  i8b;  fiir  Auf- 
schreibung b.  Theodolitbeobachtungen 
149,  289;  150,  243;   152,  248,  260;    für 


Berechnung  von  Azimut  und  Abstand 
zweier  Punkte  174,  285,  sse;  fiir  Be- 
rechnung eines  Polvgonzugs  175,  ss» ; 
für  Polygonausgleicnung  1  i7,  sw;  für 
Vorwärtsabschneiden,  iS'eiecksberech- 
nung  186,  320;  Coordinatenberedmung 
186,  821 ;  für  Berechnung  eines  Drei- 
ecks, 2  Seiten  und  eingeschlossener 
Winkel  188,  828;  für  Flächenberech- 
nung ä  la  Stadia  189,  ssi;  für  Drei- 
eck^erechnung  aus  3  Seiten  191. 
888;  für  Pothenot'sche  Aufgabe  I, 
192,  838,  889;  n,  193,  841 ;  Sonder&II 
194.  843 ;  für  erweiterte  Pothenot'sche 
Autgabe  198,  352;  für  mehrfache  197. 
848 ;  für  Hansen'sche  Aufgabe  I,  200. 

857—859;     n,  201,    861 ;    lU,   202,    S»4. 

835;  für  unzugängliche  Entfenifmf 
206,  871 ;  für  Tachymeterarbeit  24-$ 

450. 

Fortin's  Reisebarometer  304,  ktb. 

Frankes  Neigungsmesser  270,  sog. 

Freisckwebendes  Präcisions-Planimeter 
94,  114. 

FriktionsroUen  142,  s82. 

FiAhlhebd,  -spiegel,  -libelle  an  Compara- 
toren  313,  eo3. 

Fuhrer,  ortskundige  10,  ii. 

Funktion,  direkt  beobachteter  Grössen 
Anh.  X,  d,  732. 

Furten  78,  98. 

Fuss  (bayrischer)  348,  7oi  (Fassnote). 

Fuss  der  Böschung  290,  550. 

Füsse  der  Libelle  123,  162;  des  Stative. 
Beine  und  Schuhe  113,  i46;  vierter 
Fuss  275,  509. 

Fussplatten  für  Nivellirlatten  293,  55». 

Fussplaüe  mit  mikrometrischer  Ver- 
stellung 274,  607. 

Gabel  128,  174. 
Crcrngt  todter  128,  175. 
Galuäisches     Femrohr      (an     Bohne's 
.    Taschenniveau)  271,  so«. 
Gauss  (F,  G.\  Ausgleich  210,  ssi. 
Gauss  (A.  F.)j  Krümmungsmaass  326,  $4». 
Gangzeit  22,  25. 
Gebäude,    Zeichen    77,    91;    Au£aahme 

64,  74. 
Gefälle  263,  493. 
GefäVmesser  265,  493;  Sickler's  268,  4»; 

Bose's,  Desaga's,  Hurth's  u.  A.  268, 

500;  Staudinger's  275,  509. 
GefäUstock,    Mayer's   Patent   266,   4^; 

Sickler's  209,  soo. 
Gefässbarometer  304,  572. 
Gegenfeder  an  Nusseinrichtong  118,  154 : 

an  Mikrometerwerken  1^  174. 
Gegenstäiide,  topographische  77,  91. 
Gegenstandsiheu  des  Absehers  41,  41. 
GeaenniveUement  288,  54«. 
Gehülfen  18,  20;  Anh.  XII,  746. 
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GeJenkstift  129,  na. 

Gemarkungskarte  68,  ss;  85,  9«. 

Genauigkeit  Anh.  X,  728;  der  Längen- 
messungen  31,  84 ;  der  Flächenberech- 
nung 87,  101 ;  der  Kreistheilungen 
130,  179;  der  Lattentheilongen  286, 
542 ;  -Grenze  der  Messtischaufnahmen 
225,  406 ;  der  optischen  Distanzmesser 
287, 485 ;  241,  442 ;  des  tachymetrischen 
Höhenmessens  241, 449;  desNivellirens 
295,  560. 

GeneraJharuont  289,  547;  des  bayrischen 
Präcisions-Xivellements  294,  559. 

Geocentrische  Breite  326,  644. 

Geodäsie  1,  1;  niedere,  höhere  9,  9; 
Aufgaben  der  höheren  388,  674; 
krunmier  Flächen  XVII,  601. 

Geodätisches  Dreieck  326,  649. 

Geodätische  Linie  21,  28;  326,  645. 

Geoidy  geoidische  Fläche  1,  1 ;  334,  67o. 

Geographische  Coordinaten  auf  der  Kugel 

825,  640 ;    auf  dem  Rotationsellipsoid 

826,  648;  —  Breite,  Länge  325,  64o; 
—  Meridian  339,  675;  —  Parallel, 
Aequator  389,  6-5. 

Gerade,  Absteckungen  I,  1,  is;  I,  4,  64. 
Gesichtsfeld  des  Femrohrs  136,  195 ;  des 

Diopters  43,  45. 
Gestalt  und  Grösse  der  Erde  XVIII,  657. 
Gespiegelter  StraH  46,  49. 
GesteUe  =*  Stative. 
Gestreckter  Winkel  34,  ss. 
Gewicht  einer  Beobachtung  Anh.  X,  78i. 
Gewichtplanimeter  90,  io4. 
Gewitter j  magnetisches  180,  805. 
Ghost-Mikrometer  187,  loa. 
Glasplanimeter  89,  i04. 
Globen  342,  679. 
Ghbularprojektion,  modificirte  (Neil),  346, 

698. 

Glocke  des  Münchner  Messtisches  212,  859. 

GoMschmidt-Aneroid  308,  591. 

Goniograph  (Spiegel-)  221,  408. 

Goniometrie  Anh.  III,  706. 

Goniometrische  Gleichung  Anh.  III,  g,  710. 

Graben  290,  550;  -Sohle  290,  551. 

Gradbogen  des  Markscheiders  266,  496. 

Gradeintheilung  130,  181. 

Gradient  291,  564. 

Gradlänge  327,  668. 

Gradmaass  der  Winkel  Anh.  III  706. 

Gradmessung  167,  279;  380,  657;  Breiten-, 
Längen-  880,  657. 

Graphische  Tabellen  101,  181. 

GreäHnien  292,  554. 

Gravitationsrichtimg  8,  8. 

Greiner^s  Heberbarometer  805,  577. 

Grenzen,  Bezeichnimg  74,  88;  Verbesse- 
rung, Geradlegung  99,  127. 

Grenzmale,  Zeichen  74,  89. 

Grenzsteine  11,  la. 

Grenz^oinkel  50,  55. 


Grobe  und  feine  Drehung  VU,  2,  <f,  no. 

Grösse  und  Gestalt  der  Erde  XVIU,  667. 

Gross-  und  Kleinmessungen  VIII,  272. 

Chrubentlieodolit  140,  206. 

Chrundlinie  =»  Basis  167,  278;  Messungs- 
und Rechnungs-  167,  273. 

Grundriss  4,  4. 

Chruppentheilung  bei  Zahlen  100, 129;  bei 
Theilungen  180,  180. 

GvMin's  Regel  Anh.  IX,  728. 

Günstige  Dreieck  form  167,  27«, 

Gute  Schnitte  186,  819. 

Gyrus  152,  247. 

Halbkugelnetz,  Lambert's  846,  698. 
HaUerplaUe  128,  175. 
Hahrufen  bei  Kettenmessungen  28,  27. 
Handbussole  188,  sw. 
Handriss  67,  si. 
Handskizze  67,  si ;  81,  95. 
Hängelibelle  128,  i64. 
Hanglinien  292,  554. 
Hängetvage  266,  498. 
Hansen^ sehe  Aufgabe  I,  200,  868;  For- 
mular   200,     857 859;    II,    201,      860; 

Formular  201,  861 ;  III,  202,  869;  For- 
mular 202,  864—865;  Sonderüedl  208, 
866;  unlösbare  Fälle  204,  867;  mehr- 
fache 205,  868;  mit  Messtisch  zu  lösen 
222,  408;  sphärische  829,  656. 

Haupt'DreieckS'Funkte  167,  274. 

Haupt-  und  Xebentheüung  180,  isi. 

Hauptstrahl  186,  195. 

Haupttheil  131,  188. 

Hausarbeit  und  Feldarbeit  244,  541. 

Heberbarometer  805,  577 ;  Reise-,  Greiner's 
305,  577;  Bohn's  806,  579. 

Hebung  durch  Strahlenbrechung  298,  666. 

Heliotrop  152,  251. 

HeUiqkeit  des  Femrohrs  186,  195;  der 
Bilder  bei  Winkelspiegeln  48,  68. 

Herablothen,  physisches  und  optisches 
28,  81 ;  818,  606. 

Herzschraube  212,  889. 

^i'mmeZ^- Meridian,  Parallel,   Aequator 

889,    675. 

Hindernisse  bei  Abstecken  von  Geraden ; 

schmale  56,  64;  breitere  57,  60;  breite 

58,  6t;  sehr  ausgedehnte  59,  68. 
Hintermann  beim  Kettenziehen  28,  26. 
Hin-  und  Herzieler  42,  44;  48,  45. 
Hoch  8,  s;  888,  665. 
Hodometer  22,  24. 
Höhenbogen  180,  so«. 
Höhenformel,  barometrische  810,  598. 
Höheninstrumente  140,  206. 
Höhenkreis  140,  205;   141,  210;   Bezifife- 

rung  desselben  246,  455;  Indexfehler 

246,  455. 
Höhenlinien  245,  454;  291,  551. 
Höhenmarke  11,  12;  298,  656. 
Höhenmessen,   geometrisches   254,   479; 
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trigonometrisches  XY  b6s;  physi- 
kalisches oder  barometrisches  XVI, 
671 ;  tachymetrisches  240,  488. 

Höhentmterschied  3,  s;  334,  eee,  ea?. 

Höhenmnkel  107,  i89;.140,  205. 

Holostenc-Barometer  308,  bss. 

HölzpfWcke  11,  18. 

Homalographische  Projektion  344,   gm; 

345,    696. 

Horizont,  wirklicher,  wahrer,  scheinbarer 

3,  8 ;  Erhebung  des  scheinbaren  über 
den   wirklichen  3,   4;   Vermessungs- 

4,  4;  künstlicher  —  157,  211. 
Horizontabschluss  =  Horieontgleichimg 

167,    875;    152,    847. 

Horizontal -Curven  245,  45a;  291,  661; 
-faden  137,  197;  Prüfung  262,  498; 
-kreis  140,  206;  141,  aos;  dessen 
Stellung  normal  zum  Zapfen,  Prüfung 
157,  261 ;  -linie  3,  4;  -projektion  4,  4; 
orthoCTaphische  343,  ass ;  stereographi- 
sche 343,  684. 

Homruf  242,  445. 
Hülfsindex  133,  i89. 
Hülfsklemmen  am  Messtisch  212,  89o. 
Hülse  (Drehen  um  Axe)  127,  172. 
Himderttheiliger  Maassstab  69,  88. 

tTäger's  Stemprojektion  346,  699. 

Ibanez  Basisapparat  313,  605. 

Index  bei  Theilungen  =«  Nonius-NuUpunkt 
131,  184;  im  Ablesemikroskop  13o,  i87. 

Indexfehler  am  Höhenkreise  246,  4w; 
Elimination  des  —  246,  466,  457. 

Inklination,  magnetische  180,  soa. 

Inklinaiionsfehhr  154,  288;  seine  Elimi- 
nation 154,  254. 

Instrumentenhöhe  254,  479. 
Insirtimentenpflef/e  Anh.  XII  742;  Ver- 
packung 742;  Abstäuben  749;  Reinigen 

748. 

Integralschravhe  129,  179. 
Itineraraufnahme  184,  8I6. 
Jiipiiertrabanten  341,  678. 

Kanakcage  264,  496;  273,  6O6. 

Karten  67,  si;  342,  679. 

Kartenprqjektion  XIX,  679. 

Kathetometer  304,  6-8. 

Katoptrik  46,  49. 

Katoptrischer  Zirkel  53,  61. 

Kegelprqjektionen  344,  eas. 

Keilfuss  117,  1B2. 

Kern  (Nuss)  118,  153. 

Kette   (Mess-)   23,   25;    -pfähle,   -nägel, 

-zieher  23,  95;  -Messen  23,  26. 
Kette  von  Breiecken  167,  »74. 
Kilometersteine  293,  555. 
Kilometerfehler  (beim  Nivelliren)  295,  662. 
Kippaxe    111,    145;    rechtwinkelig   zum 

Yertikalzapfen,  JPrüfung,  Berichtigung 

157,    269. 

Kippregel  142,  219;  213,  890. 


Kleinpunkte  171,  282. 

Klemmen  128, 172;  -Ring  128,  ns ;  -Platten 

128,  175;  -Schrauben  128,  172. 
Knebelschraube  212,  869. 
Knoten  169,  979;  183,  si4. 
Knotefi-hmien   156,   257;   -Punkte   169, 

879;  bei  Nivellements  296,  sse. 
Kömergang  (Axenfühmng)  118,  im« 
Kräfte fufiktiofiderETde;  Flächen  gleicher 

—   333,    666. 

Kranz  (von  Dreiecken)  167,  87*. 
Kreis j  getheilter  111,  i44. 
Kreuzmelle  119,  las;  141,  911. 
Kreuzscheibe  ==»  Winkelkreuz  40,  4i. 
Krone  (des  Damms)  290,  sso. 
Krumme  Linien,  Aufnahme  63,  7«;  Ab- 
steckung I,  5,  69. 

Krümmungshalbmesser  der  Erdoberfläche 

321,  628;  mittlerer  2,  8. 
Kugelgelenk  118,  16«. 
Künstliche  Zeichen  II,  19;  —  Lichtzeichen 

341,    678. 

Ktmstprofil  289,  548. 

Kunststeine  12,  14. 

Küstenaufnahme  vom  Schiffe  aus  182,  si4« 


Lagej  erste  und  zweite  147, 

Lagenbestimmung  5,  5. 

Lager  (Axen-)  1Ö7,  170. 

Lambert f  verschiedene  Projektionen  344. 

698,    695;   346,    698. 

Lampen  152,  268. 

Landeskartenj  topographische  348^  700. 

Landesvermessung  167,  878. 

Länge,  geographische  325,  64o;  341,  cts. 

Längengraamessufia  330,  667. 

Längenmessun^efi  I,  2,  2s;  Temperatoi^ 
lierücksichtigung,  des  Maassstabes 
314,  610 :  der  Strecke  314,  eii. 

Längenprofil  289,  547. 

Lattenschiäfer  293,  666. 

Lattentheilung  255,  48s;  286,  548. 

Lautzeichen  z42,  446. 

Leere,  Toricelli'sche  804,  572. 

Legebrett  125,  i67. 

Legendre,  Berechnung  geodätischer  Drei- 
ecke 319,  628. 

Leitlinien  245,  4«4. 

L'huiüier's  Flächenformd  Anh.  V,  c^ 
718;  103,  186  (Formular). 

LibeUen  Vn,  2,  y,  166;  Dosen-  119,  iw: 
Röhren-  120,  i58;  Reversions-  123, 
162;  Reit-  123,  las;  Hänge-  123,  im; 
ungleichfüssige  126,  169;  Yenidie- 
rungs-  für  den  Höhenkreis  140,  907; 
Füllung  der  —  119,  157;  Fassung 
123,  168;  124,  166;  Theilung  nnd  Be- 
zifferung 120,  168;  Theorie  121,  is»; 
Empfindlichkeit  122,  161;  286,  549; 
Prüfung  125,  166;  Untreue  124,  164; 
Gebrauch  zum  Winkelmessen  121, 
160 ;   Axe,  mathematische   120,   iw: 
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praktische  121,  lei ;  bezeichneter  Punkt, 

Mittelpunkt,   Einspielpunkt  119,  ist; 

120,  16»;  dessen  Verlegung  125,  lee. 
JAbeUe,  parallel  oder  rechtwinkelig  zur 

Absehebene  247,  4«2. 
Libellendiopter  275,  sos ;  verbesserter  275, 

510. 

LibeUminstnmevUe  264,  49«;    288,  284, 

285,  6S7  fF. ;  ihre  Eintheilung  274,  506. 
lAchUeichen  12,  u;  152,  26s. 
lAmbus  141,  808;  -zapfen  141,  8i8. 
Linealkante,   ob  [gerade   224,    406;    ob 

parallel  mit  Absehen  der  Kippregel 

224,  406. 
Linie  11,  is. 
Linearplanimeter  95,  ii5. 
Liniennetze  84,  oa. 
LinienneUkarte  84,  99. 
Lifiker  u.  rechter  Winkelschenkel  108,  140. 
Liftes  und  rechtes  Querprofil  289,  ms. 
Linse  135,  192. 

Linsendiopter  276,  sii;  Prüfung  261,  491. 
Log  182,  814. 
Logarithmen  Anh.  II,  704;  Schreibweise 

'2,  2. 
Loth,  lothrecht  3,  a. 
Lothablenkung  832,  ees. 
Lothgahel  214,  894. 
Lorana*  8  äquivalenteHalbkugeldarstellung 

345,   696. 

Looßodrome  344,  694. 
Luftblase  der  Libelle  119,  i87. 
Luftdruckmessung  303,  571. 
Lußkammer  der  Libelle  120,  159. 
I^ipe,  zulässige  Vergrösserung  141,  211. 

Maassstäbe  69,  es;   Transversal-   oder 

hunderttheiliger  69,  ss ;  — Verjüngung 

68,  81. 
Magnetnadel  180,  802;    -Axe  180,  809; 

Deklination,  Inklination  180,  sos. 
Magnetische  Gewitter,  Störungen  180,  sos ; 

Meridian  180, 802 ;  —  Azimut  180,  804 ; 

Streichen  180,  804. 
Massenberechnung    bei  NivelL- Arbeiten 

289,    548. 

Mauerquadrant  140,  206. 

Mayer^s  Patent-Gefällstock  266,  498. 

Meeresfläche  und  Niveaufläche   334,  669. 

Meeresheljwng  834,  669. 

Meereshöhe  4,  6. 

Meile  geogr.  2,  2. 

Mercatorprqjektion  344,  699. 

Meridian,  magnetischer  180,  sos:  astro- 
nomischer 167,274;  325,640;  326,648; 
339,  67ß;  -bestimmung  339,  575; 
-Convergenz  822,  681;  325,  64i; 
-marke  (Zeichen)  242,  448. 

Meridiankreis  140,  205. 

Meridianmessung  330,  657. 

Messband  23,  86. 

Messblatt  212,  887. 


Messkeil  313,  604. 

Messkette  23,  S5. 

Messknecht,  Pressler  267,  495. 

Messlatte  28,  si. 

Messrad  30,  88. 

Messstangen   313,  50«;    geneigte   Lage 

313,    607. 

Messtisch  XI,  984;  Beschreibung  212,867; 
Prüfung  und  Berichtigung  224,  406; 
Genauigkeitsgrenzen  der  Aufnahme 
225,  406;  AiShahme  aus  d.  Umfange 
217,  897;  Polar-  — 218,898;  Vorwärts- 
abschneiden 219,  899;  Seitwärtsein- 
schneiden(Rückwärtdabschneiden)  220, 
400 ;  Kückwärtseinschneiden  (Pothenot) 
221,402;  Hansen'sche  Aufgabe  mit  — 

222,   404; Aufnahme    krummer 

Linien  u.  Details  223,  405. 

Messtischgerdthe  213,  soo ;  214, 894 ;  215, 895. 

Messungsoasis  167,  978. 

Messungslinien  62,  72, 78 ;  — netz  84, 98 ; 

171,    881. 

MetcUlbarometer  308,  522. 
Mikroni€ter-SchrB.uheTi,  Behandlung  Anh. 

XII,  745;  — werke  128, 174. 
Mikivsküpaneroid  308,  591. 
Mikroskoptheodolit  313,  ooo. 
MtUimeterpapicr  81,  95. 
Mittagskreis  140,  206. 
Mittagslinie,  siehe  Meridian. 
Mittel,  arithxnetisches  Anh.  X,  726. 
MoUweidef  Projektion  344,  69o. 
Mondbewegung  337,  678. 
Mondfinsternisse  341,  678. 
Multiplikation  derWinkel(ßor^  151, 244. 

yachtragender  Nonius  131,  i84. 
Nadeln  zum  Anschlagen  216,  896. 
Nagel  zur  Punktbezeichnung  11,  12. 
Namefigebung  u.  Numerirung  d.  Punkte 

14,    16. 

Nase  128,  174. 

Natürliche  Zeichen  11,  12. 

Nebentheil  131,  i48. 

Nebentheilung  130,  182. 

Neigung  (Boden-)  287,  546;  —  u.  Gefälle 

263,    498. 

Neigungsmesser'  265, 496 ;  Frank's  270,  500. 

Netze  von  Dreiecken  verschiedener  Ord- 
nung 167, 276 ;  —  von  Messungslinien 
84,  98;  171,  281 ;  Polygon-  178,  299. 

NetzeinscliaUunq  168,  977. 

Niveau  für  Lioelle  oder  auch  für  Ni- 
veUirinstrument  gebraucht 

—  (Taschen-)  von  Bohne  271,602;  Breit- 
haupt's  Compensations-  2o0,  588. 

Niveaucurven  245,  454;  291,  ssi. 

Niveaufläche  333,  664;  Veränderlichkeit 
335,  670 ;  Abstand  der  —  384,  666. 

Niveaupflöcke  287,  648. 

Niveauunterschied  (Differenz)  334,  666. 

Nivellement,  einfaches  256,  484;  zusam- 
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mengesetztes    257,    456;    Präcisions- 
293,  66b;  Gegen-  (Control-)  288,  m; 
Genauigkeit  295,  664. 
Nivellementsschleifen  296,  668 ;  Ausgleich- 
ung 296,  669. 

Nivellirarbeäen  XIV,  2,  648. 

NivelUrbänder  255,  488. 

NiveUirdiopter  (Stampfer's,  Taschen-)  276, 
612;  —  u.  Gefallmesser  mit  Bild  der 
Libellenblase  284,  687. 

NiveUiren  XIV,  479;  geometrisches  254, 
479;  Grundprincip  254,479;  Methoden 
256,  484;  von  Ende  256,  484;  zwei- 
maliges Yon  Ende  258, 489;  ans  Mitte 
256, 466;  mit  mehreren  Fäden  293, 668; 
sogenanntes  trigonometrisches  XV,  668 ; 
Aufschreibeformulare    257,   487,  488; 

287,    646. 

MveUirinstrumentey  Eintheilung  264,  496 ; 
Libellen-  274,  6O6;  mit  fester  Ver- 
bindung von  Libelle,  Femrohr  und 
Vertikalzapfen  278,  &18-  mit  umsetz- 
barem Femrohr  und  Libelle  279,  619 ; 
ebenso  ohne  Ringe  280,  bo7  ;  auf  Stahl- 
prismen (Breithaupt)  280,  699;  auf 
Glasplanum  zum  Umlegen  280,  681; 
mit  umsetzbarem  Femrohr  und  fest- 
sitzender Libelle  281,  689;  ohne  all- 
gemeine 'Waerechtstelliuig  282,  686; 
mit  Libellenblase  in  der  Zielrichtung 
sichtbar  283,  887;  284,  687;  Wagner's 
Taschen-  285,  688;  Couturier's  Re- 
flexions- 272,  504. 

NiveUirlatten  254,  479;  mit  Schiebetafel 
255,  480 ;  zum  Selbstablesen  (Skala) 
255,  489;  Reversions-  293,  557. 

Nonim  181, 188;  Regel  131,  184;  Angabe 
131,  188;  Excedenz  131,  188;  -Theil- 
ungseinrichtung  mit  Bezifferung  131, 
185;  fliegender  142,  218;  üngenauig- 
keit  162,  270;  nachtragender,  vor- 
traffender  131,  i84. 

Nomim  3,  8. 

Normale  zu  fällen,  Aufsuchung  des  Fusfe- 
punktes  54,  oi. 

Nortndlgleichungen  Anh.  X,  786. 

Nonn^iienmethoae  (fUr  Stückvermessung) 
I,  6,  79. 

Nowial-HÖhenpunkt  fllr  das  Königreich 
Preussen  u.  Normal-Nullpunkt  294, 668. 

NuUj^imkt  der  Libelle  119,  157;  des  No- 
nius  131,  186. 

Nidkahn  im  Schraubenmikroskop  138,  ist. 

Nnmerirung  14,  18. 

NuSS    118,    168. 

Nusseinricktu/ng  mit  Zapfen  118,  168; 
mit  Scheibe  118,  166. 

Oljektiv  d.  Diopters  41,  41;  des  Fem- 
rohrs, achromatisch-aplanatisch  185, 
191 ;    Excentricität  desselben  279,  698. 

Ohdar  d.  Diopters  41,  4i ;  des  Femrohrs 
135, 191 ;  einfaches  od.  Kepler  135, 199 ; 


Campani  (Uuyghen's)  135,  im;  Bams- 
den  135,  199:  positives,  ncj^ves 
135,  199;  ortooskopisches  (Kellner) 
135,  198 ;  Steinheil,  achromatisches 
Doppel-  135,  198 ;  prismatisches  für 
aun'echte  Bilder  142,  9» ;  gebrochenes 
140,  206;  zweifEiches  (Keichenbach) 
u.  vielfaches,  Argus  252,  476. 
Ohdarfäden-Distammesser  230, 416 ;  231, 

428. 

Okuiarzug-Prüfung  259,  490. 
Optisches  Ablothen  313,  6O8. 
Chrdinate  5,  6. 

Ordinatenat^fnahme  b.  Hindernissen  63,  ti. 
Ordinatograph  71,  st. 
Ordinatenmkhade    b.    Currenabsteckiing 

60,    69. 

Orientirhussole  215,  896. 

Orientiren  der  Plane  u.  Karten  72,  st  ;  der 
Dreiecke  167,  974;  des  Messtisches 
216,  896;    des  Tachymeters  242,   444. 

Oriao  5,  6. 

Ormogonal'Coordinaten  5,  6. 

Orthographische  Projektion  348,  «so. 

Ostpunkt  322,  681. 

Pantometer  45,  47. 

ParaUaxe  b.  Ablesen  132,  ist;  am  Fem- 
rohr, lineare  und  Winkel-  138,  toi; 
der  Sextanten  227,  4io. 

Paraillelcoordinaten  5,  6. 

Parallele  abstecken  56,  66. 

ParaUelismus  j  Libellenaxe  mit  Abseh- 
richtung 125,  166. 

Parallelkreis  326, 64s ;  339,  6T6  ;  Halbmesser 
dess.  auf  Rotationsellipsoid  326,  648. 

Parallelmikrometer  130,  189. 

Parzelle    170,  981. 

pMsageinstrument  140,  906. 

Patenämssole  183,  su;  als  GtefikUmesser 
27Ö,  601. 

Patentgefdüstock  266,  4bs. 

Pedometer  22,  84. 

Pegel  294,  669. 

Pefidel,  Reversions-,  Conunatations-  887, 

672. 

Pendelinstrument  264,  49«. 

PendeBänge  336,  6T9. 

Peripherische  Klemme  128,  its. 

Perpendihdar  8,  8. 

Perspektivische    Prciektion    zu    Karten 

343,  680. 
Petermann^s   Modifikation    von   Jiger^s 

Stemprojektion  346,  6m. 
PfdUe  23,  86. 
Pfeiler  140,  906;  113,  i46. 
Pfiff  242,  446. 

Pflege  der  Instrumente,  Anh.  XH,  tm. 
Pflöcke  b.  NiveUiren  287,  so«. 
Physikalisches  Höhenmessen  XVI,  sti. 
Plan  67,  si ;  farbig,  schwarz  73,  «s. 
Planimeter  III,  1, 10t ;  Quadrat-  (Faden-) 
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89,  1Ö4;  Gewichts-  90,  104;  Verwand- 
limgs-  91,  104;  Abschiebe-  92,  iob; 
Polar-  (Amsler)  93,  107;  Präcisions- 
(Hohmann)  94,  110;  freischwebendes 
94, 11s ;  Linear-  (älteres)  95, 115 ;  Roll- 
95,  117;  -Angabe  nach  Quadratmilli- 
meter,  nach  Feldmaass  88,  ns. 

PlanparaHek  Glasplatte  130,  182. 

Planum  290,  56o. 

PUätkarte  844,  698. 

Polarcoordincien  5,  e ;  sphärische  323,  es?. 

Polarkairie  yermittelnde  346.  6^7. 

Polarmähode  (Verfahren)  188,  ssr;  189. 
828;  mit  Messtisch  218,  8m. 

PoJarplanimeter,  s.  Planimeter. 

Potnrprqjektiony  orthographische  343,  eso ; 
stereographische  343,  ess. 

Polhöhe  325,  e4o;  339,  677. 

Polyconische  Prqjektion  344,  6»8. 

Polyederprqjekiion  (preussische)  343,  687. 

Polygone  zur  Dreiecksnetz-Ausgleichiing 

167,   276. 

Polygcnmesstmg  (und  Bassole)  IX,  886. 

Polygonnetz  170,  27»;  178,  2»9. 

Polygonamehie  Anh.  V,  718. 

Potygonisiren  169, 279 ;  Amtliches  179,  299 

Polygonpwnkte  169,  278 ;  Anzahl  170, 281. 

Polygonzüpe  175,  286;  Fehler  176,  291; 
Ausgleichung  177,  2»4. 

PoaitionshlcM  (bayr.)  348,  702. 

Potential  der  Enlc  333,  666. 

Pothenofsche  Aufgabe,  ebene,  einfache, 
I.  rechnende  Methode  192,  ss4;  II, 
193,  888;  Sonderfall  194,  842;  Unlös- 
bar 195,  843 ;  Genauigkeit  196,  84«; 
graphische  Lösung  221, 402;  erweiterte 
I,  198,  8S0;  II,  199,  862;  mehrfadie 
197, 846;  sphärische  329,  666,  Rechen- 
formulare  dazu  192,  888,  889 ;  198, 84i ; 

194,    848. 

-.  Winkel  192,  886. 

Präcisums'NiveUement  293,  666;  Instru- 
mente dazu  281,  684. 

PräcisionS'Planimeter  s.  Planimeter. 

Praktisches  Gefühl  177,  295. 

Pressler's  Messknecht  267,  498. 

Pressschraube  128,  i76. 

Prismatiseher  Maassstab  69,  82. 

Prismen^  zum  Winkelabstecken  51,  es; 
-Lupe  183,  814 ;  Distanzmessende 
226,  409. 

Prismenkreis  52,  60. 

/'rismehkreuz  55,  62. 

l^oben  (Rechnen),  Probemessung,  Probe- 
schnitte bei  diesen. 

Problem  der  unzugänglichen  Entfernung 
206,  868;  s.  auch  Aufgaben. 

Proß  4,  4;  245,  456;  287,  648;  Längen- 
und  Quer-  289,  647;  Kunst-  289,  648. 

Projektion,  Parallel-  auf  d.  Horizont  etc. 
4,4;  zu  Karten:  perspektivische  343, 
680 ;  orthographische  343,  680;  Stereo - 

Bohn. 


graphische  843,  682;  centrale  (gnomo- 
nische)  343,  686:  externe  348, 688 ;  auf 
abwickelbare  Flächen  344,688;  Keeel- 
344,  688 ;  polyconische  344, 698 ;  Cyiin- 
der-  344,  698;  conforme,  äquivalente, 
azimutale,  zenitale  345, 695 ;  autogonalo, 
authdische,  aquidistante  845.  696; 
übereinkömniliche  846,  697;  Globular- 
346,  697;  vermittelnde  846,  697;   aus- 

Seglichene  846,  698;  Bonne'sche  (mo- 
ihcirte  Flamsteed'sche)  »■  du  dendt 
de  laguerre  844,  689;  Flamsteed'scne, 
344,  690 ;  Delisle'sche  844,  69o;  Bonne'- 
sche  äquivalente  344,  69i;  Sanson- 
Flamsteed'sche  344,  692;  MoUweide'- 
sche  oder  Babinef  sehe  homalogra^hi- 
sche  344,  698 ;  Lamberts  normale  iso- 
cylindrische  844,  698;  aquidistante  Cy- 
linder-  344, 698 :  Mercator's  844,  693 ; 
Lambert's  isocylindrische  Transversal- 
344,  696;  Lorgna's  aequivalente  345, 
696 ;  Nell's  modificirte  Globular-  345, 
696;  Petermann-Jäger's  846,699;  Lam- 
bert^s  Halbkugel-  846,  698. 

Prüfung  rechter  Winkel  etc.  84,  88. 

—  aer  Libelle  125,  166:  ob  die  Axe 
rechtwinkelig  z.  Vertikalzapfen  143, 
284;  157,  260 ;  der  Tachymeter,  be- 
sonders d.  Indexfehler  am  Höhen- 
kreise 246,  466;  der  Horizontalität  d. 
Absehens  258,  488;  bei  Hin-  u.  Her- 
zielem260, 491 ;  d.  Yorriehtungen  z.  Hin- 
u.  Herzielen  261, 491;  der  Horizontali- 
tät eines  Fadens  262, 492;  des  Okular- 
auszugs  259,  490;  verschiedener  Ni- 
vellirinstrumente  279,  622;  —  vieje 
anderer  bei  d.  entsp.  Instrumenten. 

PrüfungsgnmdUnie(Contro\hBais)  167, 275. 

Punkt  geodätischer  11,  12. 

Pu/nkte  verschiedener  Ordnung,  Iter  167, 
272J  2ter  168,  277;  3ter  Im,  vis;  4ter 
168,  278;  5ter,  169  273. 

Punktbezeichnmig  im  Felde  für  Grund- 
riss-  u.  ftir  Höhenmessungen  11,  12; 
in  Dokumenten  und  Plänen  14,  16. 

Pu/nkteinschaUung  168,  277. 

Pyramiden  12,  14. 

Quadrantenregel  5,  7 :  -folge  172,  288. 
Quadrate  (Methode  aer  kleinsten)  Anh. 

X,    728. 

}uadratenabzählung  89,  104. 
}uadratpapier  81,  96;  103,  i84. 
}uecksitberbaTometer  804,  672. 
}uerproß  289,  »48. 

Radiusvektor  5,  6. 

Ramsden-Ohüar  135,  102. 

Rayoniren    und    Sehneiden    186  ^    817; 

—  imd  Messen  188,  828 ;  —  mit  dem 

Messtisch  218,  399. 
Beeilen  (Zahnrechen)  138,  187. 
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Bechenmtischinen  102,  isa. 

Bechenproben  100,  is8. 

Ret^ienschiebeTy  logarithmischer  102,  lu. 

Bechnen  IV,  ist. 

BechnunasbcLsis  167,  ms;  316,  «it. 

Bechte  Winkel,  abstecken  85.  s« :  86,  m  ; 
89,  40 ;  40,  41 ; prüfen  84,  ss. 

Reducirte  Breite  826,  64«. 

72«(2uctrf«  Xarf «  (Mercator)  844,  evs. 

Beduktion  schiefer  Winkel  auf  denHori- 

'  zont  107,  iss;  —  d.  Barometerstandes 
auf  0®,  Meereshöhe  und  45®  Breite 
307,  ßss ;  —  der  Längen  auf  Normal- 
temperatur 807,  68s:  318,  eio;  —  d. 
Basis  auf  Vermess.-Horizont  315,  eie. 

Beferemfläche  387,  eis. 

Beflektor  58,  6i. 

Befiexion  des  Lichts  u.  s.  w.  46,  4». 

Beflexions  -  Nivellirinstrument  Coutiirier 
272,  604. 

Beftraktion  des  Lichts,  Gesetze  50,  55; 
— atmosphärische,  astronomische,  ter- 
restrische  295,  M4;    -Constante  298, 

566. 

Begdn,  allgemeine  10,  10. 
Begelmässiae  Fehler  81,  S5. 
Begionen  ^48,  701. 
Beichenbach  (Ertel),  Distanzmesser,  Latte 

281,  4SS. 
Beihenfolge  der  Geschäfte    bei   Au^en- 

Scheinsaufnahmen  106,  ist;  bei  lS)ri- 

zontal Winkelmessungen  112,  i46. 
Beisebarometer  804,  r>76. 
Beisejgnt  22,  2s. 
BeüZ'Änerdid  808,  590. 
Bepetiren   d.  Winkel;     einfaches  (Tob. 

Mayer)  150,  mo;    doppeltes  (Borda) 

151,    244. 

Bepetitümsmethode  Anfschreibnng     152, 

248,    250. 

Bepetüionstheodolit  141,  211. 

Best  bei  Längenmessungen  28,  sa. 

Beversionslatte  298,  sst. 

BeversumslibeUe  1^,  ie2;  281,  6ss. 

Beversumspendel  886,  «12. 

Bichtscheit  263,  44s. 

Bichtungsmessung  152,  246. 

Bichtungen,  relative  152,  s47. 

Bichtungstoinkei  322,  osi. 

Binqe  am  Nivellirfemrohr  279, 520;  Prü- 
fung auf  Gleichheit  der  Halbmesser 
279,  625;  Nivelliren  bei  ungleichen 
Ringen  279,  626. 

BohrerSibeUe,  s.  Libelle. 

BoUpkmimeter  95,  117. 

Bückblick  b.  Nivelliren  257,  488. 

Bückwärtsabschneiden  187,  82s;  —  mit 
Messtisch  220,  4oo. 

Büchcärtseinschneiden  (Pothenot)  1,192, 
834;  II,  193,  888;  Sonderfall  194,  842; 
Unlösbar   195,   242;    mit    Messtisch 

221,   402. 


BüdBioärtseinsdmeiden  v.  noei  JhmHen 

auf  zwei  gegebene  (Hansen)  200, 
Bun  133,  18». 
Btdhe  (bayr.)  848,  701. 


Sanson-Flamsteed  Projektion  344, 
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SdieibenstcAto  113,  147. 
Sdienkd  d.  Winkel;  erster  und  zweiter 

148,  286;  linker  und  rechter  108,  uo. 
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61,    71. 
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.     »263,  4M. 
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304, 
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Taduigraph  u.  -PlaniiHiter  71,  ai. 

TacHyipraphometer  (Wagnei'l  249,  4s«. 
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Visirkreiuse  289,  660. 

Vorblidc  und  RücikbUck  beim  Nivellireu 

257,  488. 

Vorläufige  Au&ahme,  Begehung  u.  s.  w. 

62,  79. 
Vorrisse  88,  98. 
Vortragender  Nonius  181,  is«. 


Alphsbetiecbes  InhaltsverzelchnisB. 


If'ageplaniMtter  90,  im. 

Wamiet'a    Taschen -Nivellir-liiBtnuneDt 

2ä5,  Uta;  TergrösBcrteg  285,  ui. 
Wagrecht  ^^  horaotdal. 
WiioffdiU»  Absehen,  Prüfung  258,  im. 
W,ik  der  Basis  312,  *oi;  -~  der  Nelz- 

puiikte  167,  911. 
Wahrer  Horizont  3,  s. 
WaWmsMle  180,  aon. 
Wangerlauflinien ,   WasnersiAeulen  21f2, 

Wassencage  —  LibeUt. 

Wätmmann'x  .^nei-oid  30«,  «*i. 

1K«tHlatmM  (Marinoni)  212,  mi. 

>fntrfc})2(itfe  212,  wt. 

Wtii.tpmJtt  322,  ui. 

IfiAterMf«  einfache  WinkelmeEsuug  149, 

Winid,  Horizontal-,  Vertikal-,  schiefer 
107,  iit;  Höhen-  —  Klevations-,  De- 
pressions- —  Tiefen-  240,  4m;  ccii- 
Irisch  und  excentrisch  gemessen  >U9, 
Ki;  auf  den  Horizont  reducirt  107, 
in;  Böschung«-  291,  »«i;  Bogeu-  a 
Gradmaass  Anh.  III,  lo». 

WinkeUMflragen,  70,  kb. 

Winkdaittgleiäamg,  s.  llorizontgleicli- 
ung  u.  a. 

WMielkopf  H  4». 

Winfeftrna  40,  4i. 

Winkdmtiaen,  All«.  Anfordern iigeii  VII. 
I,  144;  Allgemeines  Ul»er  Winkelmes- 
sungen  VI,  im:  Winkel-  u.  Kichtungs- 
mesEungen  152,  i4s:  mittlerer  Fehler 
153,  >»;  einfach  wiederholt  152,  ise; 
einfach  repetirt  150,  mo;  doppelt  rc- 

S'tirt  oder  multipliKirt  151,  144 ;   mit 
esstisch  216,  ass;   mittels  Schraube 


WinMoerhttserunn  177,  »es. 

Winkm  18,  ™. 

Winläer'g  PendelinstnioieDt  267,  4 


Zach,  Oradlänse  327,  i 
Xahlm  und  PKne  7,  i 

81,  w. 
ZaMaignmiirunit  100, 
ZahienraAnen  iV,  in. 
ZälUnägel  23,  m. 
Zapfen  (AnschlHg-)  128; 
Zapfen,  -Lager  127,  n 


234, 


4pn»ma  5. 
üregiiter  1 


;  Fassung  51,  1 


;  27a,  si 


;  140,  n»; 


Wifü:eh 

WinfefroV  47.  4». 

WinktlschenM,  rechter  und  Unkcr  108, 

M>;  erster  und  zweiter  146,  •». 
WinkeUpiegd  48,  bi  ;  erweiterter  52,  ■«. 
WinkiWrangporlew  70,  m. 
IFimtettroinniW,  einfache  44, 4«;  erweiterte 

45,«. 


Zeu:heng«inmg  18,  11. 

Zeidien,  natürliche,  küustlicbe    11,   11 

auf  Feme  stchtltar  12,  la. 
Zeichnende  Aulnahine  (und   der    Mess- 
tisch) XI,  a«i. 
Zeichnting  und  Zahl  7,  s. 
ZeichnungegenWi  21-5,  im. 
Zeidinung»maa»se  68,  si. 
ZrU  341,  eis. 

Zenüak  Projektion  345,  sh. 
ZcnildüUme  (Winkel)  107    <■»; 

299,  Ht;  gegenseitige  300,  1 
Zerletfimg  in  Streifen  fiir  die  VeiTness. 

62,  71. 
Zerstreute  Punkte  z.  nivellireii  291,  (jw. 
Ziehen  des  Okulars  144,  lu. 
^iWm,  Regel  16,  i>;  allgem.  41,  43. 
ZielTvädung,  s.  DiopCerj    —  des  ^'eru■ 

rohrs  137,  m. 
Zielscheiben,  Ziellafdn  255, 4ao;  228,4is. 
Zirkel,  katoptrischer  52,  oi. 
Zittern  der  Bilder  295,  «u. 
Ztii/169,11«;  -Einschaltung,  -Verkuotuug 

169,  Mb;  -Vermessen  169,  an. 
Zugntange  113,  uv. 
Jfiw-  und  Drucksdirauhe  49,  S4. 
Ziäässige  Fehler  (amtlich)  lici  Laugeii- 

messungen  32,  ii;  bei  Fläcbenmos- 


„.  .  ,  ___,  Bo«;  211,  »4. 
Zicangsbedingungen  167,  «tt. 
Ztceifius  116,  IM. 
üiF«    umugänglickc   I^Miitc    (Hansen) 

20D,  au. 
Zmechen  ...  10,  >d. 
Zarisehenpunkte  ajif  Ueradeti  18,  10. 
^iSCAfnrechnutuffn  100,  im. 


Berichtigungen. 


S.  71  Zeile  U  setze  x'  —  s  Cos  4  jt  statt  x  —  s  Cos  ß. 
S.  71  Zeile  12  setae  y"  =■  s  Sin  i ,»  statt  y  —  s  Sin  ß. 
a.  151  Viertiiss.  Die  kugelartige  Verläi^erung  der  DreifusshUchse  bewegt  sich  olch 
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Königl.  Bayrisches  Forstamt  Schongau. 
Königl.  Bayrisches  Forstamt  BIschofsreut. 
Königl.  Bayrisches  Forstamt  RuppertshOtten. 
Grossherzogl Iches  Forstamt  Kronspitz. 
Königl.  Forstliche  Versuchs-Anstalt  München. 
Königl.  Forstl.  Versuchs- Anstalt  Kopenhagen. 
Königl.  Forstl.  Versuchs-Anstalt  AschafTenburg. 
Grossh.  Forstl.  Versnchs-Anatalt  Braunschwelg. 
Grossh.  Forstliche  Versuchs-Anstalt  dessen. 
Königliche  Forstlehranstalt  Aschaffenburg. 
Königliche  Forstakademie  Tharandt  b/D. 
Königl.  Landwirthschaftl.  Schule  Hohenhelm. 
Königl.  Landw.  Schule  Wageningen  (Holland«. 
Kaiserlich  Königliche  Forstakademie  Graz. 
Kaiserlich  Königliche  Bergakademie  Leoben. 
Herzogliche  Schlosshauptmannschaft  Coburg. 
Herzogl.  Forstdepartement  Hildburghausen. 
Königl.  Wasser-  u.  Strassenbau-insp.  Stuttgart. 
Grossh.  Wasser-  u.  Strassen b.-lnsp.  Lörrach  l/B. 
Fürstliche  Domfinen-Kanzlel  Oehringen. 
Fürstliches  Bauamt  Hechingen. 
Königliche  Oberförsterei  Ollva  b/Danzig. 
Königliche  Oberförsterei  Coblenz. 
Königliche  Oberförsterei  Neurelchenau  l,Bi 
Königliche  Oberförsterei  Kirchberg  l/P. 
Königliche  Oberförsterei  Mayen  l/P. 
Radmelster-Communitfit  Vordernberg  I^Oesterr. 
Stadtbauamt  Mülhausen  i/E. 
Stadtbauamt  Troppau  I/Oesterr. 
Strassenbau-inspection  Ulm  a/D. 
Städtische  Forstverwaltung  SIehlwald  b/Zürich. 
Städtische  Forstverwaltung  Rothenburg  a/d  T. 
Oberförsterei  Varel  I/Oldenburg. 
Gemelnde-Oberförsterel  Lutzerath  a/d  Mosel. 
CenMlnde-Oberförsterei  Treis. 
Bürgermeisteramt  Oberhausen  a/d  Ruhr. 
BÜrgermelstaramt  Fronstetten. 


Als  Specialität  werden  angefertigt: 

Astronomische  und  Universal- Instrumente. 
Transportable  Fassage  -  Instrnmente. 
Repetitions-,   Compensations - ,  Gruben-  und 

Reise-Theodolite  (mit  und  ohne  Boussolen). 
Tiiehymeter,  Tachy^apfaometer. 
f  iiiversal-Präcisions-  n.  gewShnliehe  Nivellir- 

Instrnmente   verbesserter  Constrnetionen 

(mit  Reversions-  und  gewöhnlichen  Libellen). 
Präeisions-  und  Tasehen-Nivellir-Instrnmente 

(('onstruction  Wagner). 
Roussolen  und  Diopter -Instrumente. 
Spie-i^elhi^psometer,  Pantometer. . 
(jradseheiben,  Krenzseheiben. 
Reliexions  -  Instrumente. 
Nivellirlatten,  Messstangen,  Absteekstäbe  etc. 

NB.  Von  Theodoliten  werden  35,  von  Nirellir-Inntru- 
menten  23  Yt^nchiedont«  Sortini  laut  PreisverzeichniflA  an- 
gtifertifft. 

Jeae  gewQnsehte  Vervoll.<<tiindigung  wird  ausgeführt. 


t  Bezugsquelle  für  alle  Vermessungs - Instni- 

'       mente,  welche  beim  Strassen-,  Wasser-,  Wald- 

und  Hochbau,    Bergbau   und   Hüttenwesen 

gebräuchlich  sind  (auch  solcher,  die  nicht 

bei  mir  speciell  angefertigt  werden)^ 

Anlertignni^r  von  Präcisions-Instrumenten  nach 
eingesandten  Zeichnungen. 

Ausarbeitung  von  genauen  Zeichnungen  und 
Anfertigung  der  betreftenden  Instnunente 
nach  eingesandten  Beschreibungen  und 
Skizzen. 

Anfertigung  von  Demonstrations-Instrumenten 
für  geodätische  und  astronomische  Institute. 

Itezngsqnelle  für  complete  R^isszeuge  und 
Zeiclienapparate,  Pantographen,  Maassstäbe, 
Messbänder  etc.,  jedoch  nur  der  besten  Fa- 
brikate. 

Ausfilhrnng  von  Reparaturen  und  Aenderungcn 
von  Vermessungs-Instnimenten. 

Die  Krcistheilnngen  werden  je  nach  Wunsch 
zu  360°  oder  400'  ausgeführt 

lllnstrirte  PreisverzeiehniHso  und  ausführ- 
'  liehe  Beschreibungen  einzelner  Instnunente 
I       werden  kostenfrei  abgegel>en. 

Photographien  meiner  Instrumente  werden 
gegen  BQcksendung  versandt. 


A.  Meissner^  Berlin  W. 

(M.  H.  Hier  &  F.  BeineAe  seit  1869) 

Werkstätte  für  geodätische  Präcisions-Instrumente 

MagaEin  Priedricit-Str.  7t 
..1 1   .^■■—  ff^nuodet  1820  ^^^^— 
empfiehlt : 

Einfache  Theodolite,  RepetfHons-Theodolite 
und  Tacheometer  n»ch  J.  Monot  von 
165-750  M. 

Nivelllr- Instrumente  mit  Femrohr  zum 
Umlegen  135—650  M. 

NIvellir-lnstrumente  mit  festen  Femrohren 

70-200  M. 

Rellections-,  Topographische,  Boussol-,  Gra- 
ben- und  alle  kleinen  HUIfs-lnstruniente. 

Messgeräthe :  Nivellirlatten,  Messlatt^n. 
Maassstäbe,  Measbänder,  feinste  Reifs- 
zeuge  etc.  etc. 

Bei  anerkannt   solidester   Aosfnhrnng   nnd    mit    den 

iieneBteo  Verbesseningen  in  den  Constrnctionen   ein- 

gericht«t,  zn  den  billigst  berechneten  Preisen. 


AnsfOhrliehe  illnstrirte  Cataloffe  stehrn  f:r»\\< 
and  francA  mr  Vern^oBf:. 

D.  R.-Patent  Xo.  28626, 

vei^leicbe  Zeitschr.  filr  Instr.-Kimde  ■ — 

Augnst  1885. 

Incl,  Znbeliftr  Kasten  nnd  Stativ       M.    330. 

dasselbe  Modell  mit  seitlich  angebr.  nonssole M.    28i>. 

desgl.  ohne  Bonssole M.    240. 


